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PREFAŢĂ 


Maşinile de curent continuu clasice, cu înfăşurare de excitație şi colector, au fost 
primele maşini folosite mai întâi ca generator şi apoi ca motor. Utilizarea acestor 
masini în actionarile electrice s-a datorat capacităţii lor de a permite o reglare uşoară 
şi în limite largi a vitezei. Sistemele de reglare automată ale acestora se bazează pe 
principiul reglării în cascadă, ceea ce permite limitarea unor mărimi auxiliare 
(curentul prin indus) pentru a realiza protecţia actionarii. 


Dezvoltarea convertoarelor statice de c.a.-c.c. (redresoare) comandate a permis 
utilizarea, aproape exclusiv, a acestor maşini în actionarile electrice reglabile. Mai 
târziu însă, progresele rapide realizate în domeniul elementelor electronice de 
comutație statică — în ultima parte a secolului trecut — şi a convertoarelor de c.c.-c.a. 
(invertoarelor cu modulație în lăţime) a făcut posibilă înlocuirea actionarilor de c.c. cu 
actionari de c.a. (initial cu motoare asincrone). 


Regimurile nestationare şi ecuaţiile corespunzătoare ale maşinilor de c.a. sunt însă 
mai complicate, dar — prin utilizarea fazorilor spatiali şi a principiului de reglare 
vectorială (cu orientare dupa camp) — matematic orice maşină de c.a. poate fi 
echivalentă cu o maşină de c.c. complet compensată, căreia i se poate asocia 
acelaşi tip de sistem de reglare ca al unei maşini de c.c. clasice. Mai mult, pentru a 
realiza aceleaşi proprietăți, ca ale unei maşini de c.c. clasice, s-au realizat şi 
dezvoltat maşini de c.c. fără perii, care înlătură dezavantajele colectorului maşinii de 
c.c. clasice. Aceste maşini împreună cu maşinile de c.a. fără perii (motoare sincrone 
cu magneti permanenți), asincrone şi cele cu reluctanta în comutație sunt în prezent 
utilizate în cele mai performante şi moderne sisteme de actionari electrice reglabile. 


Lucrarea de fata îşi propune să prezinte, într-o forma compacta şi uşor accesibilă, 
conceptele care stau la baza sistemelor de reglare cu maşini de c.c. clasice (încă 
numeroase în funcţiune) şi cu maşini de c.c. fără perii, astfel încât cititorul să aibă la 
îndemână toate elementele necesare înțelegerii, fără a mai face apel la alte lucrări 
suplimentare. 


La început sunt prezentate noţiunile fundamentale de mecamica acţionărilor 
electrice, stabilitate statică şi metodele de integrare ale ecuației simplificate de 
mişcare. 


În continuare sunt tratate regimurile nestationare şi schemele-bloc ale motoarelor de 
c.c. clasice, convertoarele statice pentru alimentarea acestora şi sistemele de 
actionari reglabile la comanda pe indus şi la comanda combinată. 


O atenţie deosebită este acordată construcţiei maşinilor de c.c. fără perii, 
particularitatilor lor şi sesizării poziţiei arborelui, poziție indispensabilă în realizarea 
sistemelor de reglare ale acestor maşini. 

Sistemele de reglare ale maşinilor de c.c. fără perii, tratate foarte putin în literatura 


tehnică din tara noastră, sunt prezentate pe larg în cpitolul 9. Se tratează circuitul 
trifazat în punte pentru comanda motorului de c.c. fără perii astfel încât să realizeze 
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formele de undă necesare (subcap. 8.2), strategiile de comandă şi sistemul de 
reglare al vitezei. Deoarece motorul de c.c. fără perii se utilizează foarte frecvent în 
servosisteme, se prezintă sistemul de reglare în cascadă al poziţiei, cu limitarea 
vitezei şi curentului, precum şi calculul circuitelor (buclelor) de reglare. O atenţie 
deosebită se acordă reducerii ondulatiilor cuplului de comutație în actionarile cu 
motoare de c.c. fără perii, folosind un singur sensor de c.c., şi regulatorului deadbeat 
cu compensarea comutatiei. 


Este de asemenea prezentat sistemul de acţionare cu motor de c.c. fără perii 
alimentat de la un invertor cu pol rezonant, precizându-se consideratiile de 
proiectare. In final este tratată schema de reglare vectorială adaptivă a motorului de 
c.c. fără sensori. 


Tinem să aducem şi pe această cale sincerele noastre mulțumiri domnilor prof. dr. 
ing. Vasile Comnac şi prof. dr. ing. Florin Moldoveanu, recenzentii ştiinţifici ai lucrării, 
care, prin sugestiile competente şi prin observaţiile făcute cu prilejul elaborării 
lucrării, au contribuit la îmbunătăţirea acesteia. 


Mulţumim anticipat tuturor celor care, după parcurgerea materialului, ne vor adresa 
observaţii sau sugestii pentru o îmbunătăţire ulterioară a lucrării. 


Braşov, iulie 2009 AUTORII 
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CAPITOLUL 1 
ELEMENTE DE MECANICA ACTIONARILOR ELECTRICE 


1.1. Introducere 


Scopul principal al unei actionari electrice este antrenarea, pe cale electrică, a unei 
masini de lucru (mecanism, maşină — unealtă, dispozitiv mecanic etc.). 


Sistemul de acţionare electrică (SAE) va reprezenta deci ansamblul de dispozitive 
care transformă energia electrică în energie mecanică şi controlează această 
energie. În cazul unei actionari individuale (un singur motor acţionează o singură 
maşină de lucru, prin intermediul unei transmisii), schema — bloc generală a unui 
sistem de acţionare electrică este reprezentată in fig. 1.1. 


Alimentare , 
comanda si protectie 
Convertor de l 


Valori impuse 


Sistem de Masina 
Cuplu /Viteză reglare putere electrica 
Poziție 
Cuplu/Viteza/Pozitie 


Transmisie 
Sarcina 


Subsistem de putere 


Presiune/Cuplu/Temperatura 


Subsistem de comanda si reglare 


Fig. 1.1. Schema — bloc generală a unui sistem de acţionare electrica 


Un sistem modern de acţionare electrică reglabilă conţine patru componente: 


1. Maşină electrică — de curent continuu sau alternativ; 

2. Convertorul de putere — redresor, chopper, invertor sau cicloconvertor; 
3. Sistemul de reglare — regulatoare, circuite de comandă, traductoare etc; 
4. Sarcină — de natură mecanică, la arborele maşinii electrice. 


8 ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


Maşina electrică 


Maşinile electrice folosite în prezent pentru aplicaţii de reglare a vitezei sunt 
următoarele: 


Maşini de curent continuu — cu excitație (separată, în deviatie sau mixta), cu magneti 
performanti, fără perii şi comutație electronica. 


Maşini de curent alternativ — asincrone, cu rotor bobinat, sincrone cu magneti 
permanenți. 


Maşini speciale — motoare pas — cu — pas, motoare cu reluctanta variabilă (sau cu 
reluctanta în comutație). 


Toate tipurile de maşini enumerate sunt disponibile într-o gamă de puteri mergând 
până la câţiva MW, cu excepţia maşinilor cu magneti permanenți, pas-cu-pas 
şi a celor cu reluctanta în comutație care sunt realizate până la 150kW. 


Convertoare de putere 


Alimentarea maşinilor electrice in actionari de viteză reglabilă se face de la 
convertoare de putere. Acestea pot fi de mai multe tipuri, dintre care enumerăm: 


Redresoare comandate — alimentate de la rețeaua mono — sau trifazată, furnizând la 
ieşire o tensiune continuă variabilă pentru comanda maşinilor de curent continuu sau 
pentru alimentarea invertoarelor pentru maşinile de curent alternativ. 


Choppere sau convertoare c.c. — c.c. — realizează conversia unei tensiuni continue, 
de valoare fixă, într-o tensiune continuă, variabilă şi controlabilă. 


Invertoare — furnizează tensiune şi curent alternativ de amplitudine, frecvenţă şi fază 
variabile. Sunt alimentate cu tensiune continuă fie de la o baterie, ca în cazul 
vehciulelor electrice, fie de la un redresor de tensiune comandat sau necomandat (cu 
diode). Datorită circuitului intermediar de curent continuu între rețeaua de tensiune 
alternativă şi ieşirea invertorului, frecvenţa tensiunii de ieşire nu este limitată decât 
de capacitatea de comutație a dispozitivelor punţii invertoare. 


Cicloconvertoare — asigură conversia directă a tensiunii de frecvenţă variabilă pentru 
reglarea maşinilor de curent alternativ. Frecvența tensiunii de ieşire este limitată în 
gama 33 — 50% din frecvenţa tensiunii de alimentare pentru a evita distorsiunile în 
forma de undă. De aceea, cicloconvertoarele sunt folosite numai în aplicaţii de viteză 
redusă, dar de foarte mare putere. 


Sistemul de reglare 


Pentru actionarile electrice reglabile, care impun şi limitarea uneia sau a mai multor 
mărimi auxiliare, cel mai potrivit principiu de reglare este procedeul reglării în 
cascadă. Acest principiu — aplicat iniţial sistemelor de reglare de c.c. — poate fi extins 
şi la sistemele de reglare de c.a. bazate pe reglarea vectorială (reglarea cu orientare 
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după câmp) ca urmare a analogiei matematice dintre o maşină de c.a. şi una de c.c. 
complet compensată. 


Sarcina 


Maşina electrică antrenează o sarcină care are propriile caracteristici mecanice, 
reprezentate prin dependenţa dintre cuplu şi turație. Datorită diversităţii maşinilor de 
lucru (antrenate), acestea se pot împărţi, în general, în cinci categorii: cu cuplu de 
sarcină constant, variabil cu turatia, cu poziția, cu drumul parcurs şi variabil în timp. 


1.2. Ecuația fundamentală a mişcării 


Scopul principal al unei actionari electrice este antrenarea, pe cale electrică, a unei 
masini de lucru (mecanism, maşină — unealtă, dispozitiv mecanic etc.). 


Sistemul de acţionare electrică va reprezenta deci ansamblul de dispozitive care 
transformă energia electrică în energie mecanică şi controlează aceasta energie. In 
cazul unei actionari electrice individuale — un singur motor electric antrenează o 
singură maşină de lucru, prin intermediul unei transmisii mecanice. Motorul electric şi 
transmisia mecanică constituie subsistemul de putere, iar celelalte elemente, care 
asigură controlul şi protecţia sistemului, reprezintă subsistemul de comandă şi 
reglare electrică (fig. 1.1). 


Motoarele electrice de acţionare fiind în mare majoritate rotative, ne vom referi, în 
cele ce urmează, numai la astfel de motoare. 


După cum ne-am putut da deja seama, actionarile electrice reprezintă o legătură 
între electrotehnică şi mecanică; în continuare se vor reaminti câteva elemente de 
bază ale mecanicii. 


Considerăm mişcarea de rotaţie a unui corp în jurul axei xx’ (fig. 1.2). Aplicând legea 
conservării impulsului rezultă: 
do dJ 


d 
—m, =— (Jø) = J —+0—, 1.1 
iti) r (1.1) 


unde: 


m - este cuplul de acţionare; 
ca T x. m, - Cuplul rezistent (de sarcină); 
m,w m, a = 2m - viteza unghiulară; 


. 7 | J - momentul de inerție fata de axa 
Fig. 1.2. Explicativă la ecuaţia fundamentală a 


mişcării de rotaţie de rotaţie; 
Jo - impulsul de rotaţie. 


Relaţia (1.1) se numeşie forma cea mai 
generală a ecuației fundamentale a mişcării de rotaţie. 
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Termenul d) este important la actionarile cu moment de inerție variabil 
t 


(actionarea centrifugelor). 
Daca J = J, = const. relaţia (1.1 ) devine 
m-m =J—=J,—, (1.2) 


ecuatie pe care o vom utiliza frecvent in continuare. Ea arata ca: suma algebrica a 
cuplurilor care actioneaza asupra unui corp in miscare de rotatie este proportionala 
cu acceleraţia unghiulară imprimată corpului; constanta de proportionalitate este 
momentul de inerție al corpului corespunzător axei de rotaţie. 


Cu o=% relația (1.2) devine: 


| (1.3) 

dr” 
Pentru a nu exista confuzii este bine să se precizeze de la început cuplurile care 
intervin în ecuaţia fundamentală a mişcării (1-2). 


a) Asupra rotorului maşinii electrice se exercită de către stator — prin 
intermediul câmpului electromagnetic — un cuplu m denumit cuplu electromagnetic. 


Acest cuplu este funcţie de de mărimi electrice (tensiune la borne, curent de 
excitație, parametrii rezistențe — reactante etc.), de timp si de viteza unghiulară a 
rotorului. 


b) Un alt cuplu care acţionează asupra sistemului maşină electrică — maşină 
de lucru este cuplul rezistent (de sarcină), dezvoltat de maşina de lucru în urma unei 
operaţii tehnologice (strunjire, laminare, presare, ridicarea unei sarcini etc.). 
Totdeauna exista şi cupluri de frecări mecanice atât în maşina electrică cât şi în 
maşina de lucru (datorită frecărilor din lagăre şi frecărilor cu aerul a pieselor în 
mişcare). Atât cuplul rezistent cât si cuplurile de frecări sunt funcţii de timp, unghi şi 
de viteza unghiulară œ. In mod obişnuit, toate cuplurile care acţionează în sistemul 
maşină electrică — maşină de lucru, distincte de cuplul electromagnetic, se 
însumează — atunci cînd acţionează în acelaşi sens — într-un cuplu rezultant de 
sarcină m,. 


Relaţia (1.2) a fost scrisă adoptându-se, pentru sensurile pozitive ale cuplurilor, 
următoarea convenţie (fig. 1.3): 


- sensul pozitiv pentru cuplul electromagnetic m coincide cu sensul considerat 
pozitiv pentru viteza unghiulară ø; 


- sensul pozitiv pentru cuplul de sarcină m, este opus senuslui pozitiv al vitezei 
unghiulare a. 


Adoptarea acestei convenţii nu înseamnă că cuplurile de sarcină sau 
electromagnetice nu pot avea şi alte sensuri. 
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Fig. 1.3 Convenţie pentru asocierea sensurilor pozitive pentru cuplurile 
electromagnetic m si de sarcină ms. 


Cuplul de sarcină care apare când maşina de lucru deformează permanent piesa 
prelucrată (tăiere, compresiune, întindere) şi cuplul de frecări sunt totdeauna de sens 
opus vitezei unghiulare. Aceste cupluri de sarcină se numesc cupluri de sarcină 
reactive (fig. 1.4a). 


+W +0) 


rezistent rezistent 


rezistent 


a) b) 


Fig. 1.4. Dependenta vitezei unghiulare de diferite cupluri de sarcina: 
a) cuplu de sarcină reactiv; b) cuplu de sarcină potential 


Să analizăm acum cuplul de sarcină al unei instalaţii de ridicat. Indiferent de sensul 
de deplasare pe verticală a sarcini, la arborele tamburului — pe care se înfăşoară 
cablul de susţinere a sarcinii — apare un cuplu de sarcină care este rezistent (deci 
pozitiv, opus mişcării) la ridicarea sarcinii şi activ (deci negativ, în sensul mişcării) la 
coborârea sarcinii. Cuplurile de sarcină care au acelaşi sens independent de sensul 
vitezei unghiulare se numesc cupluri de sarcină potenţiale (fig. 1.4b). 


Cuplul electromagnetic al maşinii electrice poate avea de asemenea un sens sau 
altul, în comparaţie cu sensul vitezei unghiulare, după regimul de funcţionare 
(fig. 1.5). 
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motor 
(activ) 


franare 
recuperativa 
(rezistent) 


franare 
preopriu-zisa 
(rezistent) 


Fig. 1.5. Dependenta vitezei unghiulare de cuplul electromagnetic al motorului 


Conform convenției adoptate, cand maşina electrică funcţionează în regim de motor, 
cuplul său electromagnetic este pozitiv, adică activ. In regimurile de frânare cu 
recuperare, frânare dinamică sau frânare propriu-zisă cuplul electromagnetic este de 
sens opus vitezei unghiulare, adică rezistent. 


Pentru a se evita erorile, studiul unei actionari electrice trebuie să înceapă cu 
stabilirea naturii şi sensurilor cuplurilor de sarcină şi a regimurilor de funcţionare ale 
maşinii electrice. 


= Momentul de inertie J, introdus deja, se 
poate determina pe cale analitică sau 
experimentala. Pentru determinarea pe cale 
analitica a momentului de inerție, se 
considera un corp oarecare de masa M si 
voum V (fig. 1.6) care se roteste cu viteza 
unghiulară a in jurul unei axe xx’ 
perpendiculare pe planul figurii. Asupra 
elementului de masa dM acţionează forța 
df ; fie dm cuplul fata de axa de rotaţie. 


Conform legii conservării impulsului 


Fig. 1.6. Explicativa la determinarea d 


momentului de inertie dm = rdf = fam 2) = rdM d(ro) Za do 
dt 


dt dt 


dM 


Pentru intregul corp rezulta prin integrare: 
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Deoarece viteza unghiulară este aceeaşi pentru toate elementele de masă rezultă 


m= 2" Pam =I. (1.4) 
dt o dt 


J =[" r'dM este momentul de inerție referitor la axa de rotaţie; integrala trebuie 


calculată în limitele întregii mase M , respectiv a întregului volum V a corpului 
considerat. Unitatea de măsură a momentului de inerție este kgm? sau Nms?. 


Să calculăm analitic momentul de inerție al unui 
I cilindru omogen gol având greutatea specifică 
y. Calculul se va efectua fata de axa de 


= simetrie a cilindrului (fig. 1.7). 

Ca element de volum dV se consideră un 
sit cilindru concentric subțire de rază r avînd 
grosimea peretului dr. Elementul de masă 
corespunzător va fi: 


Fig. 1.7. Explicativa 


dM = dV =“2mldr. 
g g 


Datorită simetriei calculul momentului de inerție se reduce la o integrală simplă 
J =f" rau = amf dr = EU ~ 7), (1.5) 


Momentul de inertie variaza cu puterea a patra a razei exterioare. Introducand in 
relaţia (1.5) greutatea cilindrului G = pd(r? — r? ) rezultă 


BOT hi Oras zei ia (1.6) 


J l l 
g 2 g 


În relația (1.6) valoarea medie pătratică a razelor R, = Ve +r, /2 se numeste raza 


de inertie sau raza de giratie. Conform relatiei (1.6), momentul de inertie al unui 
cilindru gol se înlocuieşte printr-un moment de inerție corespunzător masei totale M 
repartizată pe o circumferință subțire de rază R,. 


Cunoscându-se raza de inerție şi masa corpului se poate calcula momentul de inerție 
cu ajutorul relaţiei (1.6). 
GD?’ 


Cu notația D = 2R, relația (1.6) devine J= 7 
8 


iar expresia GD? = 48] (1.7) 
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se numeşte moment de giratie sau moment de volant. În sistemul international (SI) 
momentul de volant se măsoară in Nm*. Momentul de volant, care nu are o 
semnificatie fizica [3], este utilizat tot mai rar. 


Pentru unele corpuri simple in tabelul 1.1 sunt indicate patratele razelor de inertie. 


Tabelul 1.1. 
Forma corpului si asezarea axei de ISOL ITP IAN Mpa Conai Pătratul razei de 
simetrie p p inertie R? 
Cilindru plin R2 
Axa de simetrie se confundă cu axa 0 Geert ae — 
de rotație 2 
Cilindru gol (tub) pPzzzzzzzzzz2 R 2 2 
k +R 
Axa de simetrie se confundă cu axa arfer- 1 2 
de rotație eee 2 
Trunchi de con plin R? -RË 
Axa de simetrie se confundă cu axa 2R |- RAC a È 
i R} -R 
de rotație 1 2 
Corp prismatic A 7 
Axa de rotație, paralelă cu bf —c 
una din muchii, trece prin centrul de 12 
greutate 
Cilindru plin : j 7 
Axa de rotație, perpendiculară pe oR L°+3R 
axa de simetrie, trece prin centrul de Hf E 12 
greutate L 
Cilindru plin 
Axa de rotație, perpendiculară pe 2R HH---- 4 ar +IL 4 
axa de simetrie, nu trece prin centrul L a SP 3. 2t 4 
de greutate Lə 
—“ 
Corp oarecare C 
Axa de rotaţie nu trece prin centrul 
de greutate, ci la distanţa d. 
Ro este raza de inerție când axa de R2 +d? 
rotaţie (paralelă cu axa de rotaţie 0 
situată la distanța d) trece prin d 
centrul de greutate 


Ecuația de mişcare (1.2) poate fi scrisă si sub altă formă dacă utilizăm turatia 


n (rot/min) în locul vitezei unghiulare @ (rad/s). 
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27 m do adn dn 1 dn 
Cum: @O=—=—; —=—— =), — =—_—_, 
60 30 dt 30dt dt 9,55 dt 
ecuatia (1.2) devine 
m-m, = 0,1057 4. (1.8) 
dt 


Utilizarea momentului de volant (1.7) şi a turatiei n (rot/min) conduce la relaţia 


az dn GD? m dn GD? dn 
m-m, = = === 


s ` 30dt 4g 30dt 375 dt ` 


(1.9) 


Pentru sistemul din figura 1.8 ecuatia de miscare (1.2) se poate pune sub 


Tig forma 
pn do 


=m,+J—. 
w „m Ps m = m, di 
oy Inmultirea cu w conduce la bilantul puterilor 
do 
p Om = am, + Jo— , 
dt 
Fig. 1.8. Schema explicativa la unde: p=am este puterea totală; 


bilanţul energiilor. 


p, = m, - puterea necesară învingerii 


cuplului de sarcină; 


J ae — modificarea energiei cinetice inmagazinate in masele cu miscare 
t 


de rotatie. 


w(t)=[ pdr=[ p ar+f jo Sar = | pudr+I| oda, 


sau 


w(t)=w,()+5Jo%(), (1.10) 


Al doilea termen din partea dreapta a expresiei (1.10) corespunde energiei cinetice 
înmagazinate; el este analog expresiei energiei cinetice a corpurilor cu mişcare de 
translație (mv?/2), expresiei energiei înmagazinate în câmpul electric al unui 


condensator (Cu?/2) sau în câmpul magnetic al unei bobine (Li*/2). 


Deoarece energia nu poate varia brusc — aceasta ar pretinde o putere infinită — 
viteza unghiulară sau turatia unui corp material este o funcție continuă de timp. 
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Această condiţie de continuitate, foarte importantă, o vom utiliza frecvent în 
continuare. 


1.3. Reducerea cuplurilor şi a momentelor de inerție la arboreal 
motor 


Cuplarea directă a maşinii electrice cu maşina de lucru a fost reprezentată în figura 
1.3. 


În realitate, în practică, pentru a acţiona maşina de lucru cu o anumită viteză, între 
motorul electric şi maşina de lucru se intercalează şi alte organe de transmisie 
(cuplaje electromagnetice, transmisii cu roti dințate, transmisii cu curele etc.). Prin 
aceasta se schimbă cuplul de sarcină şi momentul de inerție fata de cazul cuplării 
directe. In ecuaţia fundamentală a mişcării va trebui să introducem cuplurile şi 
momentele de inerție recalculate la viteza unghiulară a motorului. Această operaţie 
poartă denumirea de reducere. Reducerea cuplurilor şi momentelor de inerție la 
arborele motorului înseamnă de fapt înlocuirea lor cu altele, denumite reduse, 
care dispuse pe arborele motorului au acelaşi efect energetic cu cele reale. 


b). 


Fig. 1.9. Schemă explicativă la reducerea cuplurilor şi a momentelor de inerție la arborele 
motorului: a) transmisie cu roti dințate; b) schemă echivalentă de calcul. 


Să considerăm că mişcarea se transmite de la motor (ME) la maşina de lucru (ML) 
prin intermediul unei transmisii cu roti dințate având n arbori intermediari (fig. 1.9). 
Pe un arbore aorecare k există cuplul de sarcină m, şi momentul de inerție J, ; 


arborele se roteşte cu viteza unghiulară o, . Randamentul transmisiei dintre arborele 
motorului si arborele k este 7,. 
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Reducerea cuplului de sarcină de pe arborele k la arborele motorului se efectuează 
scriind puterea la arborele k sub forma: 


MO, = NM skreaQp - 


Deci cuplul de sarcina de pe arborele k, redus la arborele motorului, se va calcula cu 
relatia 


(1.11) 


unde: 
. ET , 
i, =— este raportul de transmisie dintre motor şi arborele k . 
k 


Pentru reducerea momentului de inerție J, de pe arborele k la arborele motorului 
folosim legea conservării energiilor cinetice 


1 1 
TO = zT va : 
Deci momentul de inerție de pe arborele k , redus la arborele motorului, este 
J 
J red = = a (1.12) 
LM 


Cu notatiile din figura 1.9a, cuplul de sarcină total m, şi momentul de inerție total J, 
reduse la arborele motorului vor fi: 


m, =m +> —*; (1.13) 
kal lkk 
JS e (1.14) 


unde: 
m, este cuplul de sarcină care acţionează pe arborele motorului; 
J, — momentul de inerție al rotorului motorului şi eventual al pieselor fixate pe 
arborele acestuia. 
Ecuația fundamentală a mişcării va fi 


eer că 
dt 


în care m, şi J au valorile date de expresiile (1.13) şi (1.14). Schema reală din figura 
1.9a poate fi înlocuită cu schema echivalentă de calcul din figura 1.9b. 
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Pentru reducerea momentului de volant la arborele motorului se foloseşte o relaţie 
analogă relaţiei (1.12) deoarece momentul de volant şi momentul de inerție sunt 
proporţionale (1.7). 

În componenţa unor maşini de lucru se întâlnesc însă şi organe cu mişcare de 
translație (raboteze, macarale, poduri rulante etc.). In asemenea situaţii atât forțele 
care acționează asupra lor cât şi masele acestor organe se pot reduce la arborele 
motorului de acţionare, adică se pot înlocui cu cupluri şi respectiv momente de inerție 
echivalente ca efect cu cel al organelor reale. 


Fie cazul mecanismului de ridicare al unui pod rulant (fig. 1.10). În cazul ridicării 
sarcinii cu viteza v egalitatea puterilor conduce la 


Fv = TIM sred Vp 


Rezulta 


reer i (1.15) 


170, 
Ms red Ma Este cuplul de sarcină raportat la arborele motorului cuplat 
direct cu toba mecanismului de ridicare. 
Momentul de inerție redus la arborele motorului, corespunzător 
masei M , se determină egalând energia cinetică în mişcarea 
de translație cu energia cinetică a unui corp, de moment de 
inerție J,,,, în mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară @,. 


1 
2 = FF res 1 


F Rezulta 


Fig. 1.10. Explicativa 2 
| ki ) (1.16) 
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CAPITOLUL 2 
CARACTERISTICI MECANICE. STABILITATE STATICĂ 


2.1. Caracteristici mecanice staționare ale motoarelor si 
maşinilor de lucru 


Regimul de funcţionare staționar al unui sistem de acţionare este caracterizat de 
egalitatea dintre cuplul motorului m şi cuplul de sarcina ms, redus la arborele 
motorului. Condiţia este deci m-— m, = 0, ceea ce implică ( 1 — 2) a = const. 


Caracteristicile mecanice ale motoarelor electrice reprezintă variaţia vitezei 
unghiulare în funcţie de cuplul electromagnetic, adică dependențe funcţionale de tipul 
am); la motoarele de curent continuu se folosesc drept caracteristici mecanice si 


dependentele funcţionale œ(i,), unde i, este curentul prin indus. 


Caracteristicile mecanice calculate sau determinate experimental în regim staționar 
se numesc caracteristici mecanice statice sau staționare. 


Caracteristica mecanică staționară corespunzătoare valorilor nominale ale 
parametrilor motorului (Uy, fy, my, etc.) poartă denumirea de caracteristică 


mecanică naturală. Fiecare motor are deci o singură caracteristică mecanică 
naturală. 


Dacă cel puțin unul dintre parametri maşinii diferă de valoarea sa nominală 
caracteristica mecanică se numeşte artificială. Există deci o infinitate multiplă de 
caracteristici mecanice artificiale (caracteristici artificiale de tensiune, de flux, de 
frecvenţă etc.). Caracteristicile obţinute prin 
n modificarea valorii rezistentelor maşinii (de 

sincron exemplu, prin înseriere de rezistoare) se 
numesc caracteristici mecanice reostatice. 


Caracteristicile mecanice staționare ale 
motoarelor electrice de acţionare pot fi 
grupate în trei tipuri principale reprezentate în 
planul cuplu-turatie în figura 2.1. 


asincron 
id Gradul de rigiditate p al caracteristicii 
se defineşte astfel 


serie 


n —n @, -0 
SEE l > p% =—— -100 = —=——— -100 (2.1) 
0 Mn m Ny Oy 
Fig. 2 .1. Tipuri de caracteristici oe : a 
mecanice stationare Acest indicator arată modul de variaţie a 
ale motoarelor turatiei (sau vitezei unghiulare) în funcţie de 


elecirice de acţionare cuplul electromagnetic. În relaţia ( 2.1) n, @ 


20 ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


reprezintă turatia, respectiv viteza unghiulară la funcţionarea în gol ideală (sau de 
sincronism la motorul asincron sau sincron). 


Caracteristica de tip sincron, este o caracteristică suprarigidă (p =0) şi este definită 


numai la turație constantă; ea se poate modifica după unghiul de sarcină 6. La 
depăşirea aşa-numitului cuplu critic (de răsturnare) motorul iese din sincronism; din 
cauza supracurentilor care se produc, o funcţionare asincronă este permisă — la 
motoarele sincrone mari — numai un timp scurt. Motoarele sincrone alimentate din 
rețeaua de frecvenţă industrială sunt folosite rar datorită turatiei constante; se 
utilizează la acţionarea compresoarelor cu piston şi a pompelor. Odată cu 
dezvoltarea invertoarelor statice, cu tensiune şi frecvenţă variabilă, se extinde şi 
domeniul de utilizare al motoarelor sincrone. 


Caracteristica de tip derivație sau asincron, este o caracteristică dură sau rigidă 
(p “%e (0;10)) şi prezintă în domeniul normal de funcţionare o uşoară înclinare; şi aici 


se întâlneşte un cuplu critic. Partea inferioară (punctată) a caracteristicii motorului 
asincron nu se utilizează în funcţionarea de durată din considerente termice. 
Caracteristici de tip derivație se întâlnesc in cazul motoarelor de curent continuu cu 
excitație separată sau în derivație, în cazul motoarelor asincrone şi a unor motoare 
de curent alternativ cu colector. La aceste motoare unghiul de rotaţie a nu are nicio 
influenţă asupra cuplului. 


Fi Motoarele cu caracteristică de tip serie, au o 
n caracteristică  semidură  (semirigidă sau 
semimoale) — cu p%e (10;20) — şi prezintă o 
scădere importantă a turatiei cu creşterea 
sarcinii; această proprietate o au motoarele 
serie de curent continuu şi motoarele de 
curent alternativ cu colector. Domeniul 
> principal de utilizare al acestor motoare este 
0 m tracțiunea electrică; caracteristica mecanică 

asemănătoare unei hiperbole permite 
Fig. 2 .2. Caracteristicile de reglare ale funcționarea la o putere aproximativ 


unui motor de curent constantă, într-un domeniu larg de turatii. 
continuu derivație i 


Cu o instalație de reglare automata a turatiei 
este posibil să se imprime unui motor de 


® +n D curent continuu derivație proprietățile unui 

Bejm detana! „delia it motor sincron. In figura 2.2 sunt reprezentate 
m a Nnm caracteristicile de reglare ale unui motor de 
4 x k yn Ms a . . PE . 

me \ curent continuu derivatie; ele constau dintr-o 

a - ramură cu turație constantă (domeniul de 
il 0 nm funcționare normal) şi din două ramuri cu 


A 


nm a N K . Si 
ma \ Vins cuplu maxim constant, ramuri care rezulta din 
o y my: limitarea curentului rotoric în vederea protejării 
Regimde motor Regimde franare eer eee : i 
îi actionarii şi rețelei de alimentare (a se vedea 
cap 7). 


Fig. 2.3. Regimurile de funcţionare Maşinile electrice sunt reversibile, adică pot 
ale unei maşini electrice funcţiona atât în regim de motor cât şi în regim 
de generator. 


Caracteristici mecanice. Stabilitate statică 21 


La funcționarea în regim de motor maşina electrică primeşte pe la borne energie 
electrică din rețeaua de alimentare şi dezvoltă la arbore un cuplu, care — în regim 
staționar — egalează cuplul de sarcină total. În regim de motor, atât turatia cât si 
cuplul dezvoltat de motor au acelaşi sens. Rezultă deci că acest regim are loc atunci 
când punctul de funcţionare se află în cadranul | sau Ill al planului mOn (fig. 2.3). 
Cadranul | corespunde unui sens de rotaţie, iar cadranul III celuilalt sens. 


În actionarile electrice, funcţionarea în regim de generator diferă oarecum de 
funcționarea ca generator a unei maşini electrice în sens obişnuit. Un generator 
electric primeşte permanent, pe la arbore, energie mecanică de la un motor primar şi 
debitează energie electrică într-o reţea. În actionari, maşina electrică este antrenată 
pe seama energiei potenţiale sau a energiei cinetice înmagazinate de masele în 
mişcare ale maşinii de lucru, energie care este finită în timp. Fiind antrenat din 
exterior, motorul va funcționa ca generator debitând energie electrică în rețeaua de 
alimentare sau pe o rezistență. În această situație cuplul electromagnetic este de 
sens contrar celui dezvoltat în regim de motor şi totodată se opune şi sensului 
turatiei, fiind deci un cuplu de frânare. 


Ținând seama de cele expuse anterior şi pentru a deosebi regimul de funcţionare ca 
generator — obținut în actionarile electrice — de regimul de funcţionare ca generator în 
sens obişnuit, se adoptă denumirea de regim de frânare. Rezultă că acest regim are 
loc când punctul de funcţionare se află pe caracteristici mecanice (sau pe porțiuni de 
caracteristici mecanice) situate în cadranul Il sau IV (fig. 2.3). Regimul de frânare al 
motoarelor electrice de acţionare poate fi obținut prin unul din următoarele moduri: 


frânare cu recuperarea energiei în rețea; 
frânare dinamică sau reostatică; 


frânare propriu-zisă prin inversarea sensului de rotaţie sau prin inversarea polaritatii 
tensiunii. 


Tratarea în detaliu a acestor regimuri de frânare se află în multe lucrări de 
specialitate [ 2,3,4]. 


La unele acționări electrice (acționarea 
laminoarelor reversibile) funcționarea are loc în 
toate cele patru cadrane ale planului mOn. 


Cunoaşterea caracteristicilor mecanice ale 
maşinii de lucru serveşte pentru alegerea puterii 
motorului de acţionare şi pentru calculul 
sistemului de acţionare. 


Caracteristica mecanică a unei maşini de 
lucru reprezintă dependenţa cuplului de sarcină 
m, de viteza unghiulară w, de unghiul a, de 
Rigada canoaka measa drumul parcurs h sau de timpul ż. In funcție de 


maşinilor de lucru cu cuplu acești l parametri, maşinile de lucru se pot 
de sarcină constant. impărtți în cinci categorii. 


0 Ms, p 
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Categoria l-a. Maşinile de lucru din această categorie prezintă o caracteristică 
mecanică în care cuplul de sarcină m, nu variază în funcţie de viteza unghiulară o. 


Puterea mecanică p = m, variază direct proportional cu viteza unghiulară (fig. 2.4). 


În această categorie se încadrează instalaţiile de ridicat, ascensoarele de mină cu 
cablu de echilibrare, benzile transportoare cu încărcătură uniformă, laminoarele 
reversibile, strungurile cu şpan şi diametru invariabile. 


Categoria Il-a. La maşinile din aceasta categorie cuplul de sarcină m, variază cu 
viteza unghiulară o. 


La unele maşini de lucru cuplul de sarcină variază direct proporţional cu viteza 
unghiulară: m,=k,@, iar puterea mecanică cu pătratul vitezei: p=mo=ko” 
(fig. 2.5). 

În această categorie se încadrează calandrele din industria hârtiei şi din industria 
textilă, maşinile pentru prelucrarea maselor plastice, frânele electromagnetice cu 


curenţi turbionari, generatoarele de curent continuu cu rezistență de sarcină 
constantă. 


0 Ms, p 


Fig. 2.5. Caracteristica mecanică 
a maşinilor de lucru cu 


cuplu de sarcină Fig. 2.6. Caracteristica mecanică a 
proporțional cu viteza maşinilor de lucru cu cuplu 
unghiulară. de sarcină proporțional cu 


patratul vitezei unghiulare. 


La alte maşini de lucru cuplul de sarcină variază direct proporțional cu pătratul 
vitezei unghiulare: m, =k,’ , iar puterea mecanică cu cubul vitezei p=m,o=k,o' 
(fig. 2.6). 


Din această categorie fac parte: pompele centrifuge, ventilatoarele şi suflantele, 
alicele propulsoare ale navelor etc. 


Categoria Ill-a. În această categorie intră maşinile de lucru la care cuplul de sarcină 
depinde de unghiul de poziţie al arborelui sarcinii: m, = f(a). Acesta este cazul 
maşinilor de lucru cu mecanism bielă — manivelă, cum sunt: foarfecele de tăiat 
metale, ciocanele, ferăstraiele mecanice, pompele şi compresoarele cu piston, 
mesele basculante ale laminoarelor, pompele de adâncime pentru petrol etc. La 


Caracteristici mecanice. Stabilitate statică 23 


acestea cuplul de sarcină variază în funcţie de poziția manivelei, deci de poziția 
unghiulară a motorului de acţionare (fig. 2.7). 


Ms Categoria IV-a. Maşinile de lucru aparținând 
acestei categorii se caracterizează prin aceea 

ms ca cuplul de sarcină depinde -— la viteza 

unghiulară dată -— de drumul parcurs: 

m, = f(h). Exemple: locomotivele, tramvaiele, 


troleibuzele, electrocarele, ascensoarele de 
mină fără cablu de echilibrare. 


0 a Categoria V-a. Cuplul de sarcina este functie 
Fig. 2.7. Caracteristica mecanică a de timp: m, = f(t). Cunoaşterea variaţiei în 
CAILOR 208 IUGA acari timp a cuplului de sarcină are o deosebită 
cuplul de sarcină depinde ; $ ; 
de unghiul de poziţie a importanță pentru alegerea motorului de 
sarcinii. acţionare. 


Trebuie observat că în unele situaţii cuplurile 
de sarcină ale maşinilor de lucru pot deveni din rezistente active. La maşinile de 
ridicat dacă cuplul de sarcină depăşeşte cuplul motorului de acţionare, sensul de 
rotaţie se schimbă. La locomotivele electrice: la urcare cuplul de sarcină 
corespunzător forțelor gravitaționale este rezistent iar la coborâre devine activ. 


În realitate la caracteristicile mecanice idealizate, reprezentate anterior, trebuie 
adăugate cuplurile de frecări ceea ce modifică caracteristica mecanică. 


În figura 2.8 sunt reprezentate diferite forme tipice de variaţie a cuplului de frecări cu 
viteza. 


În lagăre, angrenaje, cuplaje şi frâne trebuie 
considerată frecarea uscată (a). 


Frecarea lichidă (b) prezintă un cuplu care 
creşte aproximativ liniar cu viteza unghiulară. 
Această componentă există în toate lagărele şi 
angrenajele bine unse. La viteze foarte mici şi în 
absența unei ungeri sub presiune se întâlneşte 
componenta de frecare uscată. La pompe şi 
ventilatoare rezultă un cuplu de frecare care 
creşte pătratic cu viteza ca urmare a scurgerii 
turbulente (c). Cuplul de frecare cu aerul are 
aproximativ aceeaşi variaţie. 


Practic, la maşinile de lucru apar în acelaşi timp 
Fig. 2.8. Forme tipice de variaţie a toate aceste tipuri de frecări, fiind importantă 
cuplului de frecări cu viteza una sau alta dintre componente. La maşinile de 
unghiulară tras hârtie, maşinile tipografice sau la masinile- 
unelte predomină frecarea uscată, în timp ce la 
pompe şi compresoare predomină variaţia 

pătratică. 
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2.2 Stabilitatea statică a sistemelor de acţionare 


După cum am văzut deja în sucap. 2.1., condiţia funcţionării unui sistem de acţionare 
în regim staționar sau permanent este: m—m, = 0. Acest regim corespunde punctului 


de intersecţie dintre caracteristica mecanica a(m) a motorului şi cracteristica 
mecanică am, ) a maşinii de lucru (fig. 2.9). 


Punctul de intersecţie poate corespunde unei functionari stabile sau instabile. Se 
impune deci stabilirea unui criteriu de stabilitate statică a sistemului de acţionare 
motor-maşină de lucru. 


Punctul de intersecţie M (fig. 2.9) reprezintă un 
sistem staționar (m = m, ) la viteza a. Să vedem 
dacă acest punct de funcţionare este stabil sau 
instabil din punct de vedere static. Să 
presupunem că se produce o mică perturbatie în 
funcţionarea maşinii de lucru, caracteristica 
mecanică a acesteia fiind acum curba 2; 
caracteristica mecanică a motorului rămâne 
aceeaşi. În urma acestei perturbații, m, + m,. În 


adevăr, la viteza inițială a, corespunzătoare 


i ce af n punctului M, motorul dezvoltă cuplul m, iar 

ig. 2.9. Explicativă la funcţionarea : : 
sistemului de acţionare în maşina de lucru an cuplu Mal. Marg 
regim staționar (permanent) COrespunzător abscisei punctului N. Deoarece 
m<m,, Sistemul motor-maşină de lucru începe 


să frâneze, deci viteza unghiulară să scadă. 


0 my=m, M=mM’, m 


Cand viteza scade, cuplul motorului creste (punctul M se deplaseaza pe 
caracteristica w(m) spre viteze mici) iar cuplul maşinii de lucru scade (punctul N se 
depalsează pe caracteristica 2 de asemenea spre viteze mici). În final viteza 
unghiulară atinge valoarea &,, corespunzătoare punctului P, când cele două cupluri 
devin din nou egale. Se ajunge la un nou regim staționar, în punctul P, situat la 
intersecţia dintre curbele am) şi 2. Deci punctul initial de funcţionare M 
corespunde unui regim stabil. 


Un sistem de acţionare funcţionează static stabil într-un punct corespunzător unui 
regim staționar, dacă atunci când apare o mică perturbatie — de pe partea motorului 
sau a maşinii de lucru — sistemul intră într-un regim de viteză variabilă şi se 
stabilizează la o nouă valoare corespunzătoare unui nou regim staționar. Dacă viteza 
nu tinde către o nouă valoare de regim staționar sau oscilează în jurul valorii 
anterioare se spune că funcţionarea în punctul initial a fost instabilă. 


Stabilitatea astfel definită este denumită stabilitate statică şi presupune următoarele 
ipoteze: 


- perturbațiile mărimilor funcţionale sunt mici fata de valorile corespunzătoare 
regimului staționar iniţial; 
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- perturbațiile se produc lent în timp astfel încât punctul de funcţionare se 
deplasează pe caracteristici mecanice staţionare. 


În aceste condiţii, deci la procese relativ lente, comportarea sistemului de acţionare 
se descrie printr-o ecuaţie diferenţială neliniară de ordinul |: 


do 


J — =m(a,t)-m,(a,t). (2.2) 
dt 
Condiţia de funcţionare staţionară la o viteză œ, constantă (fig. 2.10) este: 
m(a,)—m,(@,)=0 (2.3) 


Pentru a ne 
convinge daca acest punct de functionare este 
stabil sau instabil, se liniarizeaza ecuația 
diferenţială (2.2) în punctul a, [1,4], adică se 
consideră o mica perturbatie Aw (fig. 2.10). 
Cu @=a,+Aq@ ecuaţia (2.2) devine: 


A 
pla +40) =m(o,+A@)—m,(a+Ao) (2.4) 
t 
Pentru cuplul electromagnetic al motorului, din 
Fig. 2 .10. Explicativa figura 2-10 se determina 
om 
mlo, + A@) = m(a,)+ctgB-A@= m(a)+ AG (2.5) 
w 
a, 


In mod analog, pentru cuplul de sarcina rezulta 


HIRO) E Aw (2.6) 
i do |a 
Înlocuind relațiile (2.5) şi (2.6) în (2.4) se obține 
pla +40) mlo) Ao-m,l(a)- dl A (2.7) 
dt ID, 00 |o 


Ținând seama că punctul M este un punct de funcţionare staţionară (2.3), adică 


dlo 
p12) = n(aq)-m,(o,)=0, 
rezulta: J dao), 2 (1 —m), -Ao=0 (2.8) 
dt dw ui 


Funcționarea în punctul w: este stabilă pentru 


26 ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


k= (m, -m) >0 (2.9) 


Mărimea k reprezintă panta diferenței cuplurilor în punctul de funcţionare. 


Cu ajutorul figurii 2.11 se precizează şi grafic noțiunea de punct de funcționare stabil 
şi instabil. Pentru k > O punctul de funcţionare în w; este stabil (fig. 2.11a). Cazul k = 
O (fig. 2.11b) corespunde unei situaţii indiferente (nu este fixat un punct de 
funcţionare definit iar valoarea precisă a vitezei depinde de hazard). 


Pentru k < 0 punctul de funcţionare în w; este instabil (fig. 2.11c). 


0 K=0 Ms,M, 0 K<0 mM2,Ms 
indiferend instabil 
a) b) c) 


Fig. 2 .11. Puncte de funcționare stabile şi instabile. 


În figura 2.12 s-a reprezentat caracteristica mecanică 
naturală a unui motor asincron (m) şi câteva 
caracteristici de sarcină. Caracteristica S; corespunde 
unui ventilator; punctul de intersecție (1) este stabil şi 
ar corespunde punctului de funcționare nominal. Cu 
caracteristica de sarcină S2 se obține un punct de 
funcționare (2) stabil dar motorul este supraîncărcat 
termic. Cu caracteristica ideală a unui mecanism de 
ridicare (S3) se obține un punct de funcţionare stabil 
(3) şi unul instabil (4). 


Fig. 2.12. Explicativă 
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CAPITOLUL 3 


INTEGRAREA ECUAȚIEI DE MIŞCARE SIMPLIFICATE 


În capitolul precedent — pentru acţionarea reprezentată în figura 3.1 — s-a obţinut, 
după unele simplificări, o ecuaţie diferenţială obişnuită de ordinul | (2.2) 


Fig. 3.1. Cuplarea directă dintre motorul de acţionare M şi maşina de lucru ML. 


Pentru rezolvare se utilizează următoarele procedee: 
1) liniarizarea ecuaţiei de mişcare; 


2) integrarea analitică a ecuaţiei neliniare, când expresiile m(@) şi m,(@) conduc 
la integrale rezolvabile; 


3) integrarea numerică; 
4) integrarea grafică. 


3.1. Liniarizarea ecuaţiei de mişcare 
Ecuatia diferenţială omogenă liniarizată este 


7140) nso, 
dt 


unde Aw era o mică deviatie fata de viteza staționară œ, iar 
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d 
k = (Me m), j 


panta diferenței cuplurilor în punctul de funcționare. În altă formă rezultă 


d(Aa) 
dt 


2 +A0=0. (3.1) 


T =J/k are semnificaţia unei constante de timp şi se numeşte constanta mecanică 
de timp. 


Soluţia ecuaţiei 3.1 este 


t 


Aalt)= Aal(0)e 7 (3.2) 


Aa@{0) corespunde unei deviații iniţiale care poate rezulta de exemplu prin trecerea 
de pe o caracteristică mecanică pe alta. Datorită energiei cinetice a actionarii ar) 


trebuie să varieze continuu (a se vedea subcap. 1.1). Viteza reprezintă (datorită 
simplificărilor considerate) o mărime unică de stare. 


Aw 
Aw(0) 
0 T t 
a) b) 


Fig. 3 .2. Explicativa la liniarizarea ecuatiei de miscare: 
a) comutarea motorului de pe o caracteristica mecanica pe alta; 
b) variaţia deviatiei vitezei. 


În figura 3.2a este reprezentat cazul în care acţionarea funcţionează staționar în 
punctul A; la timpul ż=0 motorul este comutat pe o altă caracteristică mecanică 
artificială (2) (de exemplu prin modificarea tensiunii de alimentare). Prin aceasta 
rezultă o deviatie inițială Aa(0) față de noul punct staționar de funcţionare B. Deviatia 
vitezei scade după o exponențială (ecuaţia (3.2) si fig. 3.2b) a cărei constantă de 
timp depinde de momentul de inerție şi de panta caracteristicilor cuplurilor. 


În cele ce urmează se va analiza acest procedeu de rezolvare prin câteva exemple. 
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3.1.1. Pornirea in gol a unui motor cu caracteristică de tip derivație 


Un motor cu caracteristică mecanică de tip derivație trebuie cuplat în momentul ¢ = 0 
(fig. 3.3). Caracteristica mecanică a motorului este determinată de cuplul m, în 


momentul cuplării şi de viteza de mers în gol ideal @,. Cuplul în momentul pornirii 


rezultă din prelungirea caracteristicii mecanice naturale până la w=0; el este, pentru 
motoarele de puteri medii, de 8 până la 10 
ori cuplul nominal şi reprezintă numai o 
mărime de calcul. De asemenea curentul, în 
momentul cuplării directe la rețea este de 
cca. 8..10 ori curentul nominal. In exemplele 
următoare se va considera că motorul se 
conectează la rețea prin rezistențe de 
pornire. Prin aceasta se micşorează cuplul 
de pornire, de exemplu la dublul valorii 
nominale. Utilizarea unei rezistențe de 


Fig. 3.3. Caracteristicile mecanice pornire influențează favorabil ipotezele 
la pornirea în gol a simplificatoare admise în sensul că 
unui motor derivație procesele tranzitorii electrice devin mai 


rapide în timp ce procesele mecanice decurg 
mai lent. 


Pentru mersul în gol ideal m, =0. Din cauza liniaritatii caracteristicilor @(m) şi adm, ), 
în acest exemplu Ac nu se limitează la o valoare mică. 


Panta diferenţei cuplurilor este 


Prin urmare ecuaţia diferenţială (3.1) devine 


Jo, alao) Awo: 
Mo t 
JO, To y 3 : 
T,, =—— este denumită constantă de timp la pornire. 
m 


Punctul de funcţionare staționar este situat la @,. Deoarece punctul initial 


s-a considerat la pornire şi viteza nu poate varia brusc rezultă 


Aal0)=-a - 


Prin urmare soluţia (3.2) devine 
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t 


Aalt)=—a,e ™, 


sau cu @=0, + Aw 


t 


at)=a,|1-e ™ |. (3.3) 


Din asemanarea triunghiurilor (fig. 3.3) rezulta cuplul de actionare 


m(t) =m, (- 2) = me ™ : (3.4) 
o, 
om 
o Mo 


Fig. 3.4. Variația în timp a vitezei unghiulare şi a cuplului la pornirea în gol a unui motor derivație 


Procesul de pornire este reprezentat în figura 
3.4. Discontinuitatea în variația cuplului trebuie 
atribuită numai neglijării proceselor tranzitorii 
electrice. Practic însă într-un motor cuplul este 
legat de starea energetică şi de aceea este 
continuu. 


3.1.2. Pornirea motorului derivație cand 
cuplul de sarcină este proporțional cu 
Fig. 3.5. Caracteristicile mecanice la viteza 

pornirea motorului derivație 

când cuplul de sarcină 

este proporțional cu viteza. 


În figura 3.5 se arată caracteristicile mecanice 
pentru cazul pornirii cu un cuplu rezistent 
proporţional cu viteza. 

Punctul de funcţionare staționar este acum la w4 astfel încât Aw(0)=-a,. Panta 
cuplului diferenţă este 
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9 ( é 
=— (m, -m) =—*>0 
190 la , 
Prin urmare 
J Jo A) 
T => L; din T, = J — 
1 Mo Mo 
rezultă 


m = po şi deci 7,, = (2) . 


m ON 


Deoarece 4 <q@,, rezultă că sarcina proporțională cu viteza produce o micşorare a 
constantei de timp la pornire. Soluția (3.2) devine 


t 


Aalt)=—-ae ™ „iar cu = a, + A obținem 


t 


at)=a)1—-e ™ |. (3.5) 


Din aceasta rezulta, ca si in cazul precedent, cuplul motorului 


n()=m| 12 |=, je Cui (3.6) 
O aN 


Variația în timp a vitezei unghiulare şi a cuplului la pornirea motorului derivație cu un 
cuplu de sarcină proporțional cu viteza şi la pornirea în gol este reprezentată în figura 
3.6. 


Fig. 3.6. Variația în timp a vitezei unghiulare (a) şi a cuplului (b) la pornirea unui motor derivație: 
— cuplul de sarcină proportional cu viteza; - - - - pornire în gol. 


Pentru comparaţie s-a reprezentat încă o dată, cu linie întreruptă, cazul pornirii în gol 
(m, = 0). Curbele vitezei au la t=0 aceeaşi pantă deoarece în ambele cazuri pentru 


@=0 cuplul motorului m, este un cuplu de accelerare. 
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3.1.3. Punerea sub sarcină a unui motor electric 


Motorul funcţionează la început în gol cu viteza unghiulară @,; rezistenţa de pornire 
ar fi fost numai scurt timp conectată astfel încât cuplul m, în momentul cuplării 
(definit la paragraful 3.1.1.) să ia valoarea maximă m. La t=0 se cuplează o 
sarcină cu cuplul de sarcină constant m, (fig. 3.7). 


Viteza finală este deci a adică 
Aa(0)= a, - @,. 


Din cauza cuplului rezistent constant 


d m 
k= — (m, m), =; 
S do O, 
N 
Mok Sg M,Ms 
: sa atat JQ, 
Fig. 3.7. Caracteristicile mecanice T, Tg =— 
soy . m m 

la punerea sub sarcină a unui Mog 


motor electric când cuplul de 
sarcină este constant 


Deoarece m, corespunde cuplului de pornire 


extrapolat fără rezistență de pornire se 
defineşte 7, =T „ drept constantă de timp la pornire în scurtcircuit. 


Ca şi în cazurile precedente soluţia (3.2) devine 


sau 


At) = a, + Aa(t)= a +(@ ae ™ (3.7) 


pentru cuplu obtinem expresia 


W w = 
m(t)=m,,| 1-— |= my 1-— | 1-e ™ |, 


Deci 
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m(t)=m,;1—e ™ |. (3.8) 


Aceste procese sunt reprezentate, pentru cazul de incarcare si descarcare, in figura 


punere sub sarcina descarcare 


Fig. 3.8. Variatia în timp a vitezei unghiulare şi a cuplului la punerea sub sarcină şi la descărcarea 
unui motor electric. 


La punerea sub sarcină cuplul motorului electric de acţionare creşte treptat ca 
urmare a scăderii vitezei; în primul moment cuplul de sarcină este acoperit de 
energia cinetică a maselor în mişcare de rotaţie. La descărcare are loc procesul 
invers. Inertia mecanică acţionează, la scăderea sarcinii, ca un tampon între maşina 
de lucru şi rețeaua electrică. 


3.2. Integrarea analitică a ecuaţiei neliniare 
O soluţie analitică a ecuaţiei de mişcare neliniare, 
do 


be e MO 


prin separarea variabilelor si integrare 


(07) 


do 


t= =J | ———_ 
a M(0)—m,(0) 


(3.9) 


este în cele mai multe cazuri imposibilă, fie datorită faptului că relaţiile m(@) şi m, (œ) 
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sunt date grafic (în urma măsurătorilor), fie că expresiile lor conduc la integrale 
nerezolvabile. 


Un caz special este pornirea în gol a unui motor asincron cu rotor în scurtcircuit, fără 
rezistențe de pornire în circuitul statoric, a cărui caracteristică mecanică poate fi 
scrisă sub forma 


poe (3.10) 


s/s, +s,/s- 
unde: 


m, este cuplul critic; s=1—(@/@,) - alunecarea, adică scăderea relativă de viteză 
fata de valoarea de mers în gol; s, - alunecarea critica. 


Reprezentarea grafică a relaţiei (3.10) este redată în figura 3.9. 


0 
S,=0,1 
1 
s 
Fig. 3.9. Caracteristica mecanică a unui Fig. 3.10. ae A ae a viteze! | 
motor asincron cu rotor în pices eS pornirea eae A 
scurtcircuit. unui motor asincron cu rotor 


în scurcircuit. 


Presupunând mersul în gol ideal (m, =0) şi cu condiţiile inițiale : a(t, =0)=0, 
s(t, =0)=1, integrala (3.9) conduce la 


_ 2 
ge ES ws, (3.11) 


o m ai 2m, ;, Sy S 2m, 2s, 
În figura 3.10 este schițat procesul de pornire. 


Deoarece viteza motorului se apropie asimptotic de viteza de sincronism @, este pe 
deplin înțeleasă afirmaţia unui timp de pornire finit t, numai la o alunecare s, finită. 
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3.3. Integrarea numerică 


Ținând seama de precizia şi rapiditatea calculelor, cel mai indicat procedeu de 
rezolvare a ecuaţiilor diferenţiale neliniare este procedeul de integrare numerică 
iterativă cu ajutorul calculatorului digital (numeric). Pentru aceasta este necesară 

cunoaşterea noțiunilor de variabile de stare şi spaţiu de 


Comportarea dinamică a unui sistem (fig. 3-11) care 

conţine n variabile de stare (de acumulare), poate fi 
Fig. 3.11. Explicativă descrisă de o ecuaţie diferenţială de ordinul n. Dacă 

ecuaţia diferenţială este liniară sistemul este liniar. 


Metoda se bazează pe faptul că după introducerea variabilelor de stare x,, o 


ecuaţie diferenţială de ordinul n poate fi scrisă ca un sistem de n ecuații 
diferenţiale de ordinul I. 


Ecuația diferenţială de ordinul n a sistemului din fig. 3.11 este, de exemplu, 


(n) (2-1) 


a,x" + axe ax tax =b y” Egy + by +byy (3.12) 


Aceasta poate fi scrisă sub forma compacta ca un sistem de n ecuaţii diferenţiale de 
ordinul | sub forma 


dx, a 
2 Files yet), i, j,k =1,2,...n (3.13) 
în care: 


x, sunt variabile de stare care trebuie calculate; 
y, — semanelele independente (functiile perturbatoare); 


t — variabila de integrare; 


F, — funcție (posibil neliniară) a mărimilor de stare xj şi a mărimilor de intrare 
(stimulare) yx. 


Mărimile de ieşire z,(t) care ne interesează pot fi obținute din x,(r) şi y,(r) prin 
expresii algebrice de forma 


z,(0)= p,lx,(0 (0 (3.14) 


adică fără o altă integrare. 
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Integrarea simultană a celor n ecuaţii de forma (3-13) pe un interval 
Ar — denumit pas — conduce la 


(v-+1)At 
x (lv + DA) = x, (vAt)+ | Fl our , j=1,2,... 


vAt 


x ,(vAt)=x,(v) este rezultatul pasului anterior în punctul vAt; x (v +1)At = x,(v +1) 


este noua valoare de salt căutată. Pe baza procedeelor cunoscute ale integrării 
numerice, la un pas Ar suficient de mic, se poate scrie 


x (v +1)= x, (v)+I[F,(v), FD...) . 


I este o combinaţie liniară a funcţiilor F, în punctele temporale precedente. 


l 


Există un mare număr de asemenea forme de integrare care se deosebesc prin 
rapiditate şi precizie. Cele mai cunoscute sunt formele: trapezelor, Simpson, Newton 
si Runge-Kutta. 


Asupra problemelor specifice ale integrarii numerice ca: alegerea pasului, precizia 
sau instabilitatea numerica, nu vom insista. 


3.4. Integrarea grafica 


Integrarea grafică este lipsită de precizie si se utilizează foarte rar, în special în 
anteproiecte. 
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CAPITOLUL 4 


REGIMURILE DE FUNCȚIONARE ALE MOTORULUI DE ; 
CURENT CONTINUU CU EXCITATIE SEPARATA (INDEPENDENTA) 


4.1. Regimul nestationar al motorului de c.c cu excitație separată 
(independentă) 


4.1.1. Ecuatiile diferenţiale şi schema — bloc cu parametri neraportati 


Mărimile fizice, in cazul regimului nestationar, se vor nota cu litere mici, fiind variabile 
în timp. 
Schema echivalentă a motorului de curent continuu cu excitație separată 


(independentă), este prezentată în figura 4.1. în care parametrii concentrați Ra şi La 
reprezintă rezistenţa, respectiv inductivitatea indusului. 


Ca mărimi de intrare (de stimulare) acţionează tensiunea aplicată indusului Ua, 
tensiune aplicată circuitului de excitație Ue şi cuplul de sarcină ms, Pe este fluxul de 
excitație (inductor), m este cuplul electromagnetic al motorului iar J momentul de 
inerție al maselor cu mişcare de rotaţie [7]. 


Aplicând teorema a doua a lui Kirchoff circuitului indusului (fig. 4.1) rezultă: 
dig 


Ua = e+ Raia + La ai 


(4.1) 


unde s-a neglijat căderea de tensiune la periile maşinii, care depinde neliniar de 
curentul prin indus; această neglijare este în general obişnuită şi în cele mai multe 
cazuri permisă. 


În acelaşi mod, pentru circuitul 

de excitație se obține: 

Abe 
dt 


Tensiunea electromotoare 
indusă prin rotaţie va fi: 


Ue = Reig + (4.2) 


e=kP,@ cu 


pa (4.3) 
2na 


Fig. 4.1. Schema echivalentă a motorului de c.c. cu exci- 


unde: tatie independentă 


N — este numărul de 
conductoare active a înfăşurării 


38 ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


Fig. 4.2. Schema-bloc a motorului de curent continuu cu excitație separată (mărimi absolute). 


indusului; 

p - numărul de perechi de poli; 

a — numărul de perechi de căi de curent ale înfăşurării indusului; 
æ- viteza unghiulară a indusului (rotorului). 

Cuplul electromagnetic exercitat asupra rotorului motorului este: 


M = Kbeia. (4.4) 


Ecuația de mişcare se scrie sub forma: 
M— Mg =J— (4.5) 


Ținând seama de caracteristica de magnetizare (neglijând histerezisul), fluxul de 
excitație este o funcţie neliniară de curentul de excitație, ceea ce se poate pune şi 
sub forma: 


le = e(be) (4.6) 


Relaţia (4.6) este funcţia inversă caracteristicii de magnetizare Ø. = &,(i,). 
Ecuația vitezei unghiulare este: 


O = LA (4.7) 
dt 
Ecuatia (4.1) se poate pune sub forma: 
pe Clape pe), (4.1.a) 


at R, 
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unde T, = L/R, este constanta de timp a circuitului indusului. 
Ecuația (4.2) scrisă sub forma: 


Oe af oR (4.2.a) 


reprezintă ecuaţia diferenţială a unui element de integrare (integrator). 


Ecuațiile (4.1.a), (4.2.a), (4.3), (4.4) ... (4.7) descriu comportarea dinamică a 
motorului de curent continuu cu excitație separată. Schema structurală sau schema- 
bloc corespunzătoare acestor ecuaţii diferenţiale cuplate — utilizând reprezentarea 
prin funcţii tranzitorii — este ilustrată în figura 4.2 [1, 7]. 


4.1.2. Ecuațiile diferenţiale şi schema-bloc cu parametri raportați 


Mărimile variabile care apar în schema-bloc din figura 4.2. au diferite dimensiuni: 
curent, tensiune, viteză unghiulară etc. Păstrarea neschimbată a acestor mărimi ar 
complica calculul prin relaţii dimensionale complicate. Din această cauză se 
obişnuieşte ca toate mărimile să se raporteze, adică să devină mărimi 
adimensionale. Cea mai simplă cale constă în împărțirea mărimilor absolute prin 
mărimi de referință (de bază) de aceeaşi natură fizică. Aceasta înseamnă că în locul 
unui curent i, se va lucra cu mărimea adimensională ia: = ixan. Mărimile de referință 
pot fi cele nominale dar, după cum vom vedea în continuare, pot fi alese şi altele. Se 
poate ajunge astfel la un sistem de unităţi relative (per-units system) care uşurează 
calculele, în special cele efectuate pe calculator. Mărimile raportate se scriu, în unele 
lucrări, cu un asterisc superior sau indice; alte lucrări indică chiar raportul dintre 
mărimea absolută şi mărimea de referinţă. 


Utilizarea sistemelor de unităţi relative are următoarele avantaje principale: 
- scrierea ecuaţiilor se simplifică; 
- calculele se efectuează cu ajutorul unor numere; 


- este posibilă compararea diferitelor sisteme de reglare precum şi 
generalizarea ecuațiilor. 


Dezavantajul sistemelor de unităţi relative constă în aceea că — deşi scrierea 
ecuațiilor se simplifică — uneori ecuaţiile îşi pierd sensul fizic. 


Pentru a scrie sistemul de ecuaţii (4.1) ... (4.7) în unităţi relative alegem drept mărimi 
de referință (de bază) următoarele mărimi [1, 7]: 


Uan - tensiune nominala; 
€o = Uan = Ke Pen Wo - tensiune de mers in gol; 
lao = Uan /Ra - curentul in momentul pornirii pe caracteristica 


mecanică natutala, izo = (8 ... 10) fan; 

Uen = Re ien - tensiunea de excitatie nominala; 

Wo - viteza de mers in gol ideal la tensiune nominala si 
excitatie nominala; 
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Pen - fluxul de excitație nominal; 
mo = k Den iao - cuplul în momentul pornirii pe caracteristica 
mecanică naturală. 


Trebuie să obținem ecuațiile (4.1) ... (4.7) scrise numai în unități relative, adică în 
funcţie de mărimile: ua: = Ua/uan, €* = @/€o, ia: = Raia/Uuan Ş.a.m.d. Impartind ecuaţia 
(4.1) la Uan obţinem: 


u e Rii L, di 
a + aa + a a 
Uan Uan Uan Uan at 


prin transformari succesive rezulta: 


Ua _ € | Pala, La di 
Uan €o Raiao Raiao at 


d ja) 
Ua = e yoa „La lao 


UaN ĉo lao Ra at 


in final se obtine: 


, di „+ 
Ua =O +i + Ta a (4.1.b) 
unde: 
L 
| ee 
7 R 


este constanta de timp a circuitului indusului. 

În mod analog, pentru ecuaţia (4.2) rezultă: 
Ue- = Pele + ites Abe . 
Uen Uen Uen dt 


Ue a Rele sl 1 Deon de . 


2 


Uen Renien Uen Pon at 


Tinand seama ca: 
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unde Le este inductivitatea circuitului de excitație se poate scrie: 


2e) 


SEA 
Ue _ le + Le lon Pen 


Uen len Re len at 


si in sfarsit: 
db * 
Ua Za +T e 
e e eN at 
unde: 
Ten _ Le _ Pen 
e E) 
Re Uen 


este constanta de timp a circuitului de excitatie. 
Ecuatia (4.3) devine: 
e kọ 


eg KPenOo 
e. = P p0 


In acelaşi mod ecuația (4.4) se transformă în: 


m — k®,i, 


Mo KPeniao 


Ecuatia (4.5) se poate scrie succesiv sub formele: 
m _ Mg __J_ do 


Mo Mo Mo at : 


EA 
MoM _Joo (00) 
mo mo m at 
adică: 
dw. 


Me — Mg» = Tink e 


unde: 


; deci: m: = be, ia. 


(4.2.b) 


(4.3.b) 


(4.4.b) 


(4.5.b) 


42 ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


este constanta de timp la pornirea în scurtcircuit. 
Ecuația (4.6) scrisă în unităţi relative va fi: 


or | be 
. — ie -i 
leN Pen 


io, = hla). (4.6.b) 


adică: 


Transformăm ecuaţia (4.7) astfel: 


O 17da QA 71 da, 
Og og at Wp Og dt’ 


ic 
© _ Qo 80 


Wo Oo at 


Deci: 


(AH =T. da» 


4.7.b 
C (4.7.b) 


Ca variabile de stare (de acumulare) trebuie alese mărimile: jz De, we şi a: 
deoarece ele determina energia magnetică din circuitul indusului şi din circuitul de 
excitație şi energia cinetică a maselor cu mişcare de rotaţie. 


Urmărim deci să obținem ecuaţiile (4.1.b) ... (4.7.b). În funcţie de aceste mărimi de 
stare şi de mărimile de intrare (de stimulare): Ua, Ue şi ms. Pentru aceasta înlocuind 
ecuaţiile (4.3.b) în (4.1.b), (4.6.b) în (4.2.b) şi (4.4.b) în (4.5.b) şi separând într-un 
membru derivatele variabilelor de stare obținem: 


T, - ae ee (4.8) 

oN oe = ue: —felPo) (4.9) 
Tink = bas = Mg, (4.10) 
T a Lay. (4.11) 


Aceste ecuatii sunt de tipul ecuatiilor de stare si contin numai marimi de stare si 
mărimile de intrare (de stimulare). L= = f.(®.«) este funcţia inversă a caracteristicii de 
magnetizare în unităţile relative iar ag un unghi oarecare. Mărimile u,+ şi ue» trebuie 
privite ca tensiuni comandabile. Mărimile de ieşire ale celor patru integratoare 


Regimurile de funcţionare ale motorului de curent continuu cu excitație separată 43 


corespund celor patru variabile de stare (de acumulare) ale sistemului şi au o variaţie 
continuă. 


Din cauza întrefierului mai mare în axa transversală şi eventual a înfăşurării de 
compensație în general T, << Tey. Saturatia magnetică în direcţia transversală poate 
fi neglijată. Ecuațiile (4.8) ... (4.11), care descriu din punct de vedere dinamic 
sistemul (motorul de c.c. cu excitație separată), se reprezintă sub forma schemei- 
bloc ca în figura 4.3. 


Fig. 4.3. Schema-bloc a motorului de curent continuu cu excitație separată (mărimi relative). 


În reprezentarea din figura 4.3 nu s-a făcut nici o precizare în legătură cu forma 
cuplului de sarcină. Dacă în cazul cel mai general cuplul de sarcină m, are o 
componentă constantă m, şi câte o componentă vaaariabilă neliniar cu viteza m şi 
respectiv cu unghiul m,3 rezultă: 


Ms = Mg + Ms2 + Mg3 5 
Mg = Msı + f2(0)+ fa(o). 
În această situaţie ecuaţia (1.37) devine: 


dw. 
at 


Tink —— = lar Pe [M + f2(0-)+ fa(o-)]. (4.12) 


Schema-bloc corespunzătoare ecuatiilor (4.8), (4.9), (4.11) şi (4.12) este 
reprezentată în figura 4.4. 
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Fig. 4.4. Schema-bloc a motorului de curent continuu cu excitație separată (cuplul de sarcină sub 
forma generală). 


4.2. Regimul staționar al motorului de c.c. cu excitație separată 
(independentă) 


Regimul staționar — corespunzător mărimilor de intrare Ua, Ue şi ms constante si 
egalităţii m = ms — se obţine prin anularea derivatelor corespunzătoare din ecuațiile 
(4.8) ... (4.10). Rezultă deci: 


Uax — Îa* — OP ox =0, (4.13) 
Ug —fo(P ex) = 0, (4.14) 
izo — M = 0; adică: mMm = Mz». (4.15) 


În cele ce urmează nu se va lua in consideraţie unghiul de rotaţie a, care in regim 
staționar variază liniar în timp. De asemenea în loc de ue se va considera drept 
variabilă independentă O... 


Urmărim să determinăm caracteristica mecanică w:(ms) şi caracteristica ia:(Ms»). 
Caracteristica mecanică w:(ms:) se determină din ecuaţiile (4.13) şi (4.15). 
m * 
OP o = Ua* = S A 
e* 
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o = Pa (ua: be: — Mg). (4.16) 
Caracteristica ia:(ms:) rezultă imediat din relația (1.42): 
i» =z m. (4.17) 


4.2.1. Comanda pe indus 


La comanda pe indus fluxul de excitație se menţine constant, la valoarea nominală 
(Pe = Den), şi se modifică tensiunea de alimentare ua. Pentru Pe = Den, Pe = Pe/ Pen 
= 1; dispar astfel ambele semne de multiplicare din schemele-bloc (fig. 4.3. şi 4.4.), 
[1, 7]. Ecuatiile (4.16) şi (4.17) iau formele: 


W+ = Ua* — M+ (4.16.a.) 
Îa* = Mg» (4.17.a.) 


Caracteristicile mecanice w:(ms:) reprezintă o familie de drepte, paralele cu 
caracteristica mecanică naturală (Ua = Ua/Uan = 1) având drept parametru ua: = Ua/Uan 
(fig. 4.5.a). Caracteristicile sunt valabile în toate cele patru cadrane şi deci există 
posibilitatea unei reversări continue a turatiei şi cuplului. Caracteristicile mecanice 
obținute prin variaţia tensiunii de alimentare se numesc caracteristici artificiale de 
tensiune. 


Deoarece tensiunea aplicată indusului ua este raportată la valoarea sa nominală 
interesează domeniul —1 < uz/uan < 1; la depăşirea importantă a acestui domeniu se 
înrăutățeşte comutația (apar mai întâi scântei la perii şi apoi posibil, foc la colector). 


o 
0 
= U, 
SP d 
aN 
=- m, - 
=m, Me 
omeniul de 
functionare 
norma 
a) b) 


Fig. 4.5. Comanda pe indus: a) — caracteristici mecanice artificiale de tensiune; b) — caracteristica 
la*(Ms:). 


46 ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


Curentul prin indus (fig. 4.5.b), este proporţional cu cuplul iar tensiunea indusului nu 
are nici o influență. Cuplul este raportat la cuplul de pornire pe caracteristica 
mecanică naturală my (la motoarele mari mo = (8 ... 10 mn). De aceea domeniul de 
funcţionare normal este — 0,2 < m/mo < 0,2. 


Mmax = 2M = 02 
M 10M ` 


si deci: 
Mmax* < 0,2 


În afara acestui domeniu, datorită reacției indusului ®e(la) caracteristicile mecanice 
prezentate sunt parţial valabile; de asemenea apar probleme de comutație. 


Deoarece cuplul electromagnetic m respectiv cuplul de sarcină ms este raportat la 
valoarea cuplului de pornire pe carcteristica mecanică naturală mo, caracteristicile 
mecanice staţionare (în unităţi relative) la comanda pe indus (fig. 4.5.a) apar mai 
înclinate decât cele reprezentate în mărimi absolute şi întâlnite frecvent în lucrări de 
specialitate. [1, 6, 7, 9, 13]. 


În mărimi absolute caracteristicile mecanice staționare la comanda pe indus se obţin 
relaţiile (4.16.a) şi (4.17.a) astfel: 


Q Ua Ms_ U M; 


Qo Uan Mo KPendo kePenlao’ 
= Ua = QoMsRa ; 
k® en k® eyU an 
În final rezultă: 
__ Ua _ HaMs (4.18) 
kben  k*% EN 
Analog: 
la = Ms = M, 
lo Mo kPenlao | 
si deci: 
pees. (4.19) 


Regimurile de funcţionare ale motorului de curent continuu cu excitație separată 47 


Q Familia de drepte care reprezintă 
caracteristicile mecanice Q(Ms) staţionare, la 
Q, iai comanda pe indus, este prezentată în figura 
= USU 4.6. 
o, O75... Din relația (4.18) pentru Ua = Uan se obţine 
Q, 0.50 U caracteristica l mecanică corespunzătoare 
Q i a valorilor nominale ale parametrilor si fara 
03 0,25 Un modificări în schema de conexiuni a maşinii. 
Expresia sa este deci: 
0 My M =M, o= Uan _ FaMs 
Fi ao k® oy Kb 
ig. 4.6. Caracteristicile mecanice sta- e 
tionare la comanda pe indus fe gad 
(mărimi absolute). Aceasta caracteristică se numeşte 
caracteristică mecanică naturală (c.m.n. 
din fig. 4.6). 


Din figura 4.6 se observă că pentru un anumit cuplu de sarcină, de exemplu pentru M 
= Ms = My, prin modificarea tensiunii de alimentare se obţin diferite viteze situate sub 
viteza nominală (viteza de bază). 


În concluzie la flux de excitație constant Pe = Pen modificarea tensiunii indusului 
produce o delasare paralelă a caracteristicilor mecanice în timp ce caracteristica 
curent — cuplu rămâne constantă. Acest lucru apare deosebit de avantajos la 
actionarile electrice reglabile, deoarece parametrii circuitului de reglare (de exemplu 
panta caracteristicilor 6w / Sms) rămân neschimbati; avem de a face deci cu un 
element liniar. Pentru alimentarea indusului cu tensiune continuă variabilă se 
utilizează (pe lângă convertoare rotative) îndeosebi redresoare comandate cu 
tiristoare; analiza acestora — ca element al unui sistem de reglare — va forma obiectul 
unui subcapitol viitor. 


4.2.2. Comanda pe excitație (prin slăbire de camp) 


Analizând relația (4.16) rezultă că o altă posibilitate de comandă a motorului constă 
în modificarea fluxului de excitație Ø.. Din cauza saturatiei nu este indicată mărirea 
fluxului de excitație peste valoarea nominală, deoarece motorul n-ar fi suficient de 
bine utiilizat. De aceea se ia în consideraţie numai micşorarea fluxului (slăbirea 
câmpului). Deci şi în cazul acestei metode: 


_ja Pe <] 
eN 


Daca sursa de alimentare a indusului permite o functionare in toate cele patru 
cadrane ale planului ua — ia este suficient sa se limiteze numai valoarea pozitivă a 
fluxului de excitație De. 


La comanda pe excitație, tensiunea pe indus se menţine constantă la valoarea 
nominală (ua = Uan) şi se micşorează fluxul de excitație. Reducerea fluxului la o 
tensiune de alimentare a indusului mai mică decât tensiunea nominală, după cum se 
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va arăta în continuare , nu este în general eficace. Pentru Ua = Uan, Ua = Ua / Uan = 1 
ecuatiile (4.16) si (4.17) iau formele: 


Oe = Pz (be — mg); (4.16.b) 
iw 200 oie, (4.17.b) 


Pentru valori constante ale raportului Pe/ Den caracteristicile mecanice sunt tot 
drepte, dar cu pante diferite (fig. 4.7). 


0,5 


dom. de 
funct. 


1/3 1/2 mE ee 


0 1 m 


a) b) 
Fig. 4.7. Comanda pe excitatie (prin slăbire de camp): a) — caracteristici mecanice artificiale de 
flux; b) — caracteristica ig-(m,:). 
Intersectiile cu axele sunt date de: 
— mersul în gol, ms = 0, wor = Oe", 
— şi pornire, w = 0, mp: = Pe. 


Caracteristicile mecanice obținute prin variaţia fluxului se numesc caracteristici 
mecanice artificiale de flux. 


Cu reducerea fluxului caracteristicile mecanice devin mai înclinate; motorul prezintă 
deci o caracteristică "moale", ceea ce nu este de dorit la actionarile la care turatia 
trebuie menţinută constantă. 


Cu reducerea fluxului, la acelaşi cuplu, curentul prin indus creşte (fig. 4.7.b). 


Din această cauză, slăbirea câmpului se utilizează numai atunci când punctul de 
funcţionare dorit nu poate fi atins prin modificarea tensiunii indusului sau când 
tensiunea indusului nu poate fi modificată. 


De aceea se utilizează o slăbire a cămpului mai ales pentru creşterea vitezei la 
tensiunea nominală a indusului şi la cuplul de sarcină mic. Sub valoarea nominală a 
tensiunii indusului, deci la viteze mici, o slăbire a câmpului nu este eficace. 


Din figura 4.7 rezultă că slăbirea câmpului nu conduce totdeauna la creşterea vitezei; 
la cupluri mari, datorită înclinării caracteristicii, are loc chiar o scădere a vitezei la un 
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curent rotoric mai ridicat. Se poate demonstra că numai la cupluri situate sub 
jumătatea valorii cuplului de pornire - corespunzător valorii ®. — se poate obţine o 
mărire a vitezei prin slăbirea câmpului; la cupluri de sarcină mai mari viteza scade în 
loc să crească. 


Reamintim ca, la excitatia nominală Ps = Den, constanta de timp la pornirea în 
scurtcircuit era Tmk = J.Wo/Mo, unde Wo era viteza de mers în gol ideal iar mo cuplul în 
momentul pornirii la ua = uan. Dacă slăbim câmpul viteza de mers în gol ideal creşte 
la valoarea wọ ®ẹ` iar cuplul în momentul pornirii scade la valoaea mo De-. 
Constanta de timp la pornire în cazul slăbirii câmpului depinde pătratic de fluxul de 
excitatie. 


Jo Ps! E 
T (<b u): Ve To 3. 
| e en) MË e mk* e 


Deoarece Tm > Tmk, rezultă că, prin slăbire de câmp, la o schimbare a mărimii de 
comandă un motor reacționează mai lent decât la câmpul de excitație nominal. 


Ca şi la comanda pe indus se pot determina — şi la comanda pe excitație — 
caracteristicile mecanice staționare în mărimi absolute. 


Din relația (4.16.b) rezultă: 


2 
Q = Saul 2e Me | Sat Meta 


Qo &2 (Pau Mo) Pe klo 
şi în final: 
= Van _ Falls (1.48) 
kbe k*03 

Relaţia (4.17.b) poate fi pusă sub forma: Q 
Q 

da M;® en = MsP en 

a0 Mo?e k®enlaoPe Qy 


>A MA 


Re 


Z 


Q 

oO 

Cc 

a 

oO 

9 
OOS 


i= 


Ko 


Din figura 4.8 se observă că pentru un 

anumit cuplu de sarcină, de exemplu pentru 0 M.. M=M 

M = M; = My, prin slăbirea câmpului viteza : oak . | 

creşte peste viteza nominală (de bază). Fi%: il a pdl a 

Familia de drepte are pante diferite. slăbire de câmp) în mărimi 
absolute. 
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4.2.3. Comanda combinată 


Din cele prezentate rezultă că ambele metode de comandă (pe indus şi pe excitație) 
prezintă avantaje, dar domeniile lor de utilizare nu se întrepătrund. 


La turatii reduse se menţine fluxul de excitație constant, la valoarea nominală, Den şi 
se variază turatia prin modificarea tensiunii ua aplicate indusului (fig. 4.9). Acest 
domeniu se numeşte domeniul tensiunii indusului sau domeniul de bază [7]. 


După atingerea tensiunii nominale Uan se poate mări în continuare turatia prin 
micşorarea fluxului de excitație corespunzător domeniului de slăbire a câmpului. 
Turatia nomnala nn la Uan şi Pen, adică punctul de contact al celor două domenii se 
numeşte turație de bază. 


Din figura 4.9 rezultă că o inversare a sensului de rotație a motorului necesită o 
inversare a tensiunii aplicate indusului. In principiu este posibil să se modifice sensul 
de rotație, la acelaşi sens al tensiunii indusului, prin inversarea câmpului 
(caracteristicile cu linie punctată). In acest caz, pentru a se evita un scurtcircuit în 
circuitul indusului sunt necesare măsuri speciale în timpul inversării excitatiei. 
Inversarea câmpului se utiliează numai dacă funcţionarea în patru cadrane, prin 
comanda pe indus, nu poate fi realizată decât cu cheltuieli mari. 


Domeniul slabirii __,'Pomeniul tensiunii ,____ Domeniul slabirii 
campului indusului campului 


Fig. 4.9. Explicativă la comanda combinată. 


Pentru a se realiza o bună comutație, turatia nu se măreşte (prin slăbire de camp) 
peste triplul turatiei de bază (Pe = Pe/Pen < 1/3). La motoarele mari este important — 
pentru a uşura comutația — să se reducă curentul maxim în domeniul slăbirii 
câmpului. 


Procedeul de comandă combinată se poate realiza la puteri mici printr-o schemă cu 
rezistențe. La puteri mari, datorită pierderilor importante, nu se poate utiliza o 
asemenea schemă ci se foloseşte alimentarea de la convertoare cu tiristoare. In 
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automatizarea actionarilor electrice se utilizeaza un circuit de reglare auxiliar — cu 
tensiune de excitatie ca marime de referinta - care mentine constata t.e.m. indusa in 
timpul slăbirii câmpului e/uan = W/Wo, De/Den = 1. 


n/n, 
Domeniul slabirii 
campului | 2 | | 
u,= Uan / \ | 


0-0, 7 7 /_ \ 


z N 
(0) = 0) N| z| u,=1/2u |1 
9 SN i z z| z 
T II =" a) 
-Uan< U,< Uan | = u,= 0 Il al 
| 0 ol? 1 We 2 
Domeniul tensiunii 3 = = m/m, 
indusului | | Ms>-1/2Uan | 
| | 
| -1 | | 
0-0 = 
° = N u,=-u,,|=const 
-U,n= U, \ a aN ‘ f / 
Domeniul slabirii \ \ i / 
campului | | 
| 2 i 


Fig. 4.10. Caracteristicile mecanice ale motorului de c.c. cu excitație separată în cazul comenzii 
combinate. 


În fig. 4.10 sunt prezentate — în planul (nOm) — caracteristicile mecanice obținute prin 
aplicarea procedeului comenzii combinate. Deoarece cuplul este proporţional cu 
produsul dintre curentul prin indus şi fluxul de excitație, rezultă că pentru un anumit 
curent prin indus (de exemplu ia = ian) cuplul scade in domeniul slăbirii câmpului. 
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CAPITOLUL 5 


REGIMURILE DE FUNCȚIONARE ALE MOTORULUI DE 
CURENT CONTINUU CU EXCITATIE SERIE 


5.1. Regimul nestationar al motorului de c.c. cu excitație serie 


Motorul de c.c. cu excitație serie se deosebeşte de motorul de c.c. cu excitație 
separată, atât din punct de vedere al execuţiei cât şi al conectării înfăşurării de 


excitație. 


5.1.1. Ecuațiile diferenţiale şi schema-bloc cu parametri neraportati 


Fig. 5.1. Schema echivalentă a moto- 
rului de curent continuu cu 
excitație serie. 


În figura 5.1 este reprezentată schema 
echivalentă a motorului de curent continuu 
cu excitație serie. 


Înfăşurarea de excitatie este străbătută 
numai de o parte a curentului prin indus. Ra 
reprezintă rezistenţa din circuitul indusului 
(rezistenţa indusului şi eventual o rezistenţă 
suplimentară) iar Rg o rezistenţă variabilă de 
slăbire a câmpului. Considerând ca 
înfăşurarea indusului si infasurarea de 
excitatie, datorita aranjarii geometrice, nu 
sunt cuplate magnetic si ca maşina 
funcţionează pe porțiunea nesaturata a 
curbei de magnetizare, rezulta urmatoarele 
relatii: 


Ug = Palla fe) + Raja + La Cate: (5.1) 
Palla ~ic)=Flole + Le de ; (5.2) 
at 
e= k0 = k.kis0 = C.W/g; (5.3) 
M = KPgia = k.kiisla = Ciiale; (5.4) 
do 

m-m, =J—. 5.5 

sa (5.5) 


Ecuatia (5.1) se poate pune sub forma: 
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di , 1 io a 
Tag ia p a Palla —ie)- el; (5.1a) 


unde Ta = La/Ra este constanta de timp a indusului. Ecuatia (5.2) se poate scrie: 
= A Siel (5.2a) 


unde Te = L,/Re este constanta de timp a circuitului de excitație. Schema-bloc 
corespunzătoare ecuatiilor (5.1a), (5.2a), (5.3) ... (5.5) este prezentată în figura 5.2. 


Fig. 5.2. Schema-bloc a motorului de curent continuu cu excitație serie funcționând nesaturat 
(mărimi absolute). 


5.1.2. Ecuațiile diferențiale şi schema-bloc cu parametri raportați 


Pentru a scrie sistemul de ecuații (5.1) ... (5.5) în unități relative, alegem drept mărimi 
de referință (de bază) mărimile nominale fără slăbire de câmp (Ra — œ) şi fără 
rezistență suplimentară în circuitul indusului. 


Rezultă deci: 
Ny = EN , 
Uan 
len = lan; 
EN = CONien =NNUan = CONIaN; (5.6) 


my = CIN (5.7) 
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unde nn este randamentul de funcţionare nominal. Curentul de pornire pe 
caracteristica mecanică naturală este: 


ea UaN 
lao B R R i 
aN + He 


unde Ran reprezintă numai rezistenţa proprie a indusului şi rezistenţa de trecere perii- 
colector. Curentul nominal va fi: 


UaN-EN _ | Uan _ Uan -nn) 


I So NE z 
a Ran + Fle Ran + Re Ran + Re 
Rezultă deci: 
i 
Uan = (Ran + Re) aN (5.8) 
1—TN 


Ca şi la motorul de curent continuu cu excitație separată trebuie să obținem sistemul 
de ecuații scris numai în unităţi relative, adică în funcţie de mărimile: 


Ua* = Ua/Uan, iat = ia/ian, ie* = ie/ien 5 Ws = w/ WN ş.a.m.d. 


Ecuația (5.1) se poate scrie sub formele: 


La Gia: = ua-e O Ra  ia-ie Ra ia 
Ran + Re at (Ray + Re)-ian Ran + Re lan Ran + Re lan 


dia» uz-e ae Ry w 
Tan Tees, ee a ar ee a o 
dt (Ran + Re Jian Ran + Re Ran + Re 


unde: 


Ran + Re i 
Ținând seama de (5.3), (5.6) şi (5.8) rezultă: 
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Hg 8 Usd Fan Pe (ei ete 
a = a ee — a 8 (yy, COl) = 


lan lan (7 -Ny :Uan 
Ran+Re | u C.0./ Ray + R i 
— aN ef a _ -e f )- aN e (uz —WiaeNy) 
(7-ny) Lua C@ian 1-1 
Cu aceasta relatia (5.1) se poate scrie: 
di + 1 Ra ; Rg l 
= ——}]} Uz — Olat — ——— pe \ la — la 
aN at ea NNO*le Ray A, +R, e-) 
Relaţia (5.2) se poate scrie: 
d | 
i cal 
Lolan T = Ratia — ie) Reie; 


a ee a Be da 
Ran + Re at Ran + Re lan Ran + Re lan 


CU: 
Ten = Le J 
Ran + Re 
se obține: 
di „+ R : , R : 
Tey —— = > liz -iş )- E gs. 
dt Ran + Re Ran + Re 


Ecuatia (5.5) ţinând seama de (5.4) şi (5.7) devine: 


do a | 
da Tome Cale es 
d 7 
JEN ON E C.lale — M; . 
My dt My i 


T dM _ Cizie Ms. 
mN d z 


t Cianien My 
Ta ohie 
a e Ss» 
d 


o 
unde: Toy d 
My 


(5.9) 


(5.10) 


(5.11) 


Regimurile de funcţionare ale motorului de curent continuu cu excitație serie 57 


Daca notam [1, 7]: 


a L 
Ran + Re 

OOE 
Ran + Re 

Ra = Re 


e 3 
Ran + Re 


ecuaţiile (5.9), (5.10) şi (5.11) devin: 


di + 1 i , . . 
Tan = Fay Yat Twoo) -Ralat Pallas ier) (698) 
di oo , 
TN Ros (ae — g+ )- Rerig (5.10a) 
do: .. 
TaN ae = Îgelg* — Mg» (5.11a) 


Schema-bloc corespunzătoare ecuaţiilor (5.9a), (5.10a) şi (5.11.a) este reprezentată 
în figura 5.3. Mărimile continue de stare ia, ie şi w apar iarăşi ca mărimi de ieşire ale 


1/(4-Ny) i m, pat 


aaa i a Pau 
E.T ie. = le i 
s 
= 
N 
= e,le,=0.ie. 


Fig. 5.3. Schema-bloc a motorului de curent continuu cu excitație în serie funcționând nesaturat 
(mărimi relative). 
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integratoarelor; circuitele indusului şi excitatiei reprezintă două elemente inertiale 
cuplate prin Ra. Cuplul electromagnetic apare ca produsul curenților iar partea 
corespunzătoare ecuaţiei de mişcare are aceeaşi formă ca la motorul cu excitație 
separată. La funcționarea fără slăbirea câmpului de excitație (Rg >) rezultă ia = ie. 
In acest caz ecuaţiile (5.9a) si (5.10a) se pot restrânge — prin adunare — într-o 
singură ecuaţie: 


di „+ 1 , , 
(Tan t Ten) = (uzy ig )- (Ra + Rg«) 15+: (5.1 2) 
dt 1-Ny 
Ecuatia (1.60.a) devine: 
do. . 
mv = His (5.13) 


Schema-bloc simplificată coresppunzatoare ecuaţiilor (5.12) şi (5.13), pentru ia = ie, 
este reprezentată în figura 5.4. 


Fig. 5.4. Schema-bloc simplificată a motorului de curent continuu funcționând nesaturat şi fără 
slăbire de camp (ia = ie). 


La motorul serie curentul de excitație variază cu sarcina motorului. Neglijând căderea 
de tensiune din circuitul indusului, pentru regimul staționar se poate scrie: 


e = C.O.le = Ua = const. 


Din această relaţie rezultă că la sarcini reduse la arbore vitezele vor fi mari. Influența 
saturatiei — care până acum s-a neglijat — se face resimţită numai la sarcini mari. 
Deoarece la asemenea sarcini curentul nu mai variază cu sarcina, caracteristicile de 
funcţionare la sarcini mari se aproximează cu cele ale unui motor cu excitație 
separată. 
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5.2. Regimul staționar al motorului de c.c. cu excitație serie 


Regimul staționar — corespunzător mărimilor ua şi ms constante şi egalității m = ms — 
se obţine prin egalarea cu zero a derivatelor corespunzătoare din ecuaţiile de stare 
(5.9a) ... (5.11a). Rezultă deci: 


(uz — NNO+igr)— Rarige — Ra (a — ia-)= 0; (5.14) 


1—TN 
Ros (ia — ig+ )- Retlex =0; (5.15) 
Pipa 0: (5.16) 


Ca şi la motorul cu excitație derivație urmărim să determinăm caracteristica 
mecanică w:(Ms:) şi caracteristica ia:(ms+). Din ecuaţia (5.15) rezultă: 
Ras 


În Sa 5.17 
perle (5.17) 


Înlocuind relaţia (5.17) în (5.14) după efectuarea tuturor calculelor intermediare se 
obține: 


Rae i 
Ua* = TIN * O-n) A fe a i Relie (5.18) 


— d” o i 
Ra- + Re Rar + Rex 
Daca notam cu: 
Ra» Rg 
ks SSS SS SSS 
Ra + Rex Ra + Re 

factorul de slăbire a câmpului, relația (5.18) devine: 

Ua* = Inks + (1 -ny (Rae + KsRe= )hiae ; (5.18a.) 
în relaţia (5.18.a) termenul: 


RaRe 


get k Ro = Fat hehe. * Ratfe_R op, 
Ran + Re Ran + Re Ry i 


reprezintă raportul dintre rezistența reală din circuitul indusului şi rezistența nominală. 
Relația (5.18a) se poate scrie sub forma: 


Uae = nukso. + (1—ny).Ae lia. (5.19) 
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Înlocuind relația (5.17) în relaţia (5.16) şi ţinând seama de expresia factorului de 
slăbire a câmpului ks se obţine caracteristica ia:(Ms-): 


ige = EEE (5.20) 


Pentru a obține caracteristica mecanică w-(ms:) se înlocuieşte ecuația (5.20) în 
(5.19). Rezultă: 


Wa _ÍZ"N p, (5.21) 


Ms = na = MN 
Nyy ks-Ms+ wks 


Analizand relatia (5.21) se observa ca 
drept marimi de comanda ne stau la 
dispoziție tensiunea indusului (ua). 
rezistența din circuitul indusului (R) şi 
rezistența de slăbire a câmpului (Rg prin 
factorul ks). Caracteristica mecanică 
naturală se obţine evident pentru: ua = 
1; Re=1 sik, = 1. 


În figura 5.5 sunt reprezentate 
caracteristicile mecanice artificiale de 
tensiune şi caracteristica curentului 
pentru nn = 0,9. Caracteristicile au fost 
trasate pe baza relaţiilor (5.21) şi (5.20) 
pentru: ua = 1 (caracteristica mecanică 


$ Fig. 5.5. Caracteristici mecanice artificiale de 
naturală), Ua: = 0,7 şi Ua = 0,5. tensiune ale motorului de curent conti- 


Motorul funcționează fără rezistențe EU GU SAALE Serie: 


suplimentare în circuitul indusului (R» = 

1) şi fără slăbire de câmp (ks = 1). După cum rezultă şi din relaţia (5.20) curentul prin 
indus nu depinde de tensiunea aplicată indusului ci numai de sarcina mecanică la 
arbore. 


Caracteristicile mecanice artificiale de tensiune sunt aproape paralel cu caracteristica 
mecanică naturală fiind situate deasupra sau dedesubtul acesteia, după cum 
tensiunea de alimentare este mai mare sau mai mică decât tensiunea nominală. 


Caracteristicile mecanice reostatice şi caracteristica curentului pentru nn = 0,9 sunt 
reprezentate în figura 5.6 


S-au utilizat aceleaşi relaţii (5.21 şi 5.20) pentru: R: = 1 (caracteristica mecanică 
naturală) R- = 2 şi R« = 4, maşina fiind alimentată la tensiunea nominală ua = 1 şi 
funcţionând fără slăbire de camp ks = 1. Şi în acest caz, curentul prin indus este 
independent de rezistența suplimentară (depinde numai de sarcina mecanică la 
arbore). 


Caracteristicile mecanice reo-statice sunt situate sub carac-teristica mecanică 
naturală. Ele pot trece (pentru anumite valori ale rezistentelor suplimentare) şi în 
cadranul al patrulea. 
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Pentru determinarea caracteristicilor mecanice artificiale de flux (fig. 5.7) se 
utilizeaza de asemenea relatiile (5.21) si (5.20). La trasarea acestor caracteristici s-a 


LO 


R, crescator 
2 3 


0 1 


Fig. 5.6. Caracteristicile mecanice reostatice ale mo- 
torului de curent continuu.cu excitatie serie. 


Fig. 5.7. Caracteristici mecanice artificiale de flux 
ale motorului de curent continuu cu 
excitatie serie. 


considerat: nn = 0,9, ks = 1 
(caracteristica mecanica 
naturala), ks = 0,3 si ks = 0,5, 
maşina fiind alimentată la 
tensiunea nominală ua = 1 şi 
fără rezistenţe suplimentare în 
circuitul rotorului R:= 1. 


Din relaţia (5.20) ca şi din 
caracteristica curentului (fig. 
5.7) se observă că la acelaşi 
cuplu de sarcină curentul 
rotorului creşte cu slăbirea 
câmpului. Din cauza pierderilor 
mari în cupru şi a comutatiei - 
care se inrautateste la 
micşorarea fluxului — se 
limitează şi la motorul serie 
domeniul de slăbire a câmpului. 
Caracteristicile mecanice sunt 
foarte abrupte în domeniul 
cuplurilor de sarcină mici. In tracțiune 
acest lucru este util deoarece motorul 
se acomodează uşor, deci fără 
şocuri, la o viteză variabilă a 
vehiculului. 


Creşterea puternică a vitezei la 
sarcini mici reprezintă evident un 
pericol, deoarece motorul serie se 
ambalează în gol. Din această cauză 
motoarele serie trebuie pornite 
totdeauna în sarcină; ele se cuplează 
rigid cu maşina de lucru. 


La motoarele de tracţiune alimentate 
de la o sursă de tensiune constantă 
(tramvaie) există posibilitatea 
conectării mai multor motoare în serie 
sau paralel modificându-se astfel, în 
trepte (fără pierderi) tensiunea 
aplicată fiecărui motor. La viteze mari 
se utilizează slăbirea câmpului de 
excitație. 
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CAPITOLUL 6 


CONVERTOARE STATICE PENTRU ALIMENAREA 
MAŞINILOR DE CURENT CONTINUU 


Noţiuni generale 


Pentru a asigura modificarea în limite largi a vitezei motoarelor de curent continuu 
(prin comanda pe indus şi pe excitație) este necesar să dispunem de o sursă de 
tensiune continuă variabilă. |n general, energia electrică este transmisă 
consumatorului sub forma energiei de curent alternativ prin reţeaua de alimentare. 
Din acestă cauză se impune folosirea unui convertor, care să transforme energia de 
c.a. de tensiune şi frecvenţă constante în energie de c.c. de tensiune variabilă. 


Initial, tensiunea continuă variabilă se obținea tot de la o maşină de c.c., funcţionând 
ca generator, antrenată de un motor de c.a. Tensiunea generatorului era aplicată 
direct la bornele motorului de c.c. a cărei turație trebuia modificată. Variația tensiunii 
generatorului se realiza prin modificarea tensiunii de excitație. Acest sistem s-a numit 
grup generator-motor (Ward-Leonard) sau convertizor rotativ. 


Odată cu dezvoltarea electronicii şi apariţia dispozitivelor semiconductoare de putere 
au apărut şi s-au dezvoltat convertoarele statice. Dispozitivele semiconductoare de 
putere, care echipează aceste convertoare, funcţionează ca un comutator (ventil) 
comandat electronic şi se mai numesc elemente de comutație. 


Primul dispozitiv cu funcţionare în comutație a fost aşa-numitul silicon controlled 
rectifier (SCR) cunoscut sub numele de tiristor. Odată cu apariţia tiristoarelor s-a 
născut un nou domeniu al ingineriei electrice denumit electronica de putere. 
Aplicațiile electronicii de putere s-au extins cu rapiditate în multe domenii: 
convertoare pentru actionari electrice, surse de putere pentru echipamente 
electronice, convertoare de înaltă frecvenţă pentru electronica de aviaţie etc. 


Cu dezvoltarea tehnologiei fabricării semiconductoarelor, noi dispozitive au început 
să-şi facă apariţia: triacul, tiristoare cu comanda pe poartă (GTO), tranzistoare 
bipolare de putere (BJT), tranzistoare cu efect de câmp şi substrat de oxizi metalici 
(MOSFET), transzistoare bipolare cu poarta izolată (IGBT), tranzistoare cu inducție 
statică (SIT), tiristoare cu inducţie statică (SITH), şi tiristoare cu substrat de oxizi 
metalici (MCT). 


Schemele cu diode care se numesc scheme necomandate permit convertirea 
energiei de c.a. în energie de c.c. fără posibilitatea reglării acesteia. Schemele cu 
tiristoare, triac-uri, tranzistoare de putere etc., denumite scheme complet comanaate 
şi schemele care contin aceste elemente dar şi diode numite scheme 
semicomandate permit convertirea energiei de c.a. în energie de c.c. cu posibilitatea 
reglării parametrilor acesteia. 


Procesele de comutație din convertor durează un timp extrem de scurt. Curentul de 
sarcină al convertorului (prin motor) datorită inductivitatii circuitului de sarcină se 
consideră constant in analiza proceselor de comutație din convertor. 
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ot ot 


a) 


Fig. 6.1. Explicativă la fenomenul de comutație: a) — comutatia ideală; b) — comutatia reală. 


Acest curent trebuie totdeauna să se închidă prin elementele de comutație în 
conductie ale convertorului. Prin comutație se înțelege deci transferul periodic al 
curentului de sarcină de pe un element de comutație (ventil) pe elementul următor. 


În comutația ideală curentul de sarcină scade brusc, printr-un element care a condus 
şi creşte în următorul (fig 6.1.a). In realitate curentul scade cu o anumită pantă di/dt 
prin elementul care a condus şi creşte prin elementul următor, astfel încât curentul de 
sarcină să fie permanent (fig. 6.1.b). 


ls = is = iq + hyo = constant 


Există prin urmare un timp, respectiv un unghi y = wt, în care ambele elemente 
conduc. Acest unghi se numeşte unghi de suprapunere. Cele trei elemente (ventile) 
s-au considerat montate câte unul pe fiecare fază secundară a unui transformator 
trifazat cu punct median (schema trifazată cu punct median). Procesul real de 
comutație va reprezenta pentru rețeaua de alimentare un scurtcircuit temporar iar 
curentul va fi limitat de reactantele de scăpări pe fază ale transformatorului. 


Conectarea convertorului la rețeaua de alimentare este necesară pentru adaptarea 
tensiunii fixe a rețelei la tensiunea nominală a sarcinii (motorului). Dacă această 
adaptare nu este necesară, convertorul se conectează la rețea prin intermediul unor 
aşa-numite bobine de rețea care preiau rolul inductivitatilor transformatorului. Din 
cele prezentate rezultă clar că nu este permisă conectarea directă a convertorului la 
rețea. 


Există şi situaţii când avem la dispoziţie o rețea de c.c. cu tensiune constantă 
(tramvaie, troleibuze) sau baterii de acumulatoare (electromobile, electrocare etc.). 
Prin urmare, convertoarele statice destinate alimentării motoarelor de c.c. se pot 
clasifica în: 


1. convertoare curent alternativ - curent continuu (c.a. — c.c.), 
2. convertoare curent continuu - curent continuu (c.c. — c.c.). 


În cazul alimentării convetorului de la o reţea de curent alternativ puterea reactivă 
necesară comutării curentului este furnizată de sursa de tensiune externă (rețeaua 
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de alimentare). Din această cauză un asemenea convertor se numeşte cu comutație 
externă, sau cu comutație naturală, sau cu comutație de la rețea. 


În cazul alimentării convertorului de la o reţea de curent continuu, rețeaua nu poate 
furniza puterea reactivă necesară procesului de comutație. Energia reactivă 
necesară trebuie obținută de la convertor, care — în acest caz — trebuie sa fie cu 
comutație proprie sau cu comutație forțată. 


În concluzie, modul de comutație indică sursa de unde este obţinută puterea reactivă 
necesară funcţionării convertorului [7]. 


Pentru convertoarele cu tiristoare cu comutație de la rețea, frecvenţa impusurilor de 
comandă — aplicate pe grilele tiristoarelor — trebuie sincronizată cu frecvenţa rețelei. 
Convertorul se numeşte cu comandă externă, sau mai exact, comandat de rețea. 


La convertoarele cu comutație proprie, frecvenţa impulsurilor de comandă — aplicate 
tiristoarelor principale şi de stingere — este proporţională cu tensiunea de comandă 
aplicată unui convertor tensiune — frecvență. Frecvența tensiunii de ieşire a 
convertorului cu tiristoare este proporţională cu tensiunea de comandă şi nu depinde 
de sarcina convertorului sau de rețea, fiind realizată în convertor. Un asemenea 
convertor se numeşte cu comandă proprie. 


În concluzie, modul de comandă arată felul în care se formează frecvenţa de lucru a 
convertorului. Pentru a nu trage concluzii greşite, trebuie menţionat că nu toate 
convertoarele cu comutație externă trebuie să fie şi cu comandă externă după cum 
nu toate convertoarele cu comutație proprie trebuie să fie şi cu comandă proprie [11]. 


6.1. Convertoare nereversibile (unidirectionale) 


În actionrile electrice 
reglabile de curent continuu 
se utilizează următoarele 
tipuri de scheme de 
convertoare curent alternativ 
— curent continuu (c.a. —c.c.): 


b) 1. schema în punte 
a) monofazata (fig. 6.2.a.); 


2. schema trifazata cu punct 
median (fig. 6.2.b.); 


3. schema in punte trifazata 
(fig. 6.2.c.). 


Fig. 6.2. Tipuri de scheme de convertoare curent alternativ-curent continuu; a) — schema în 
punte monofazata; b) — schema trifazată cu punct median; c) — schema în punte trifazata. 
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Schema în punte mono-fazată complet comandată se utilizează în special pentru 
alimentarea înfăşurărilor de excitație sau pentru alimentarea indusului în cazul 
motoarelor de puteri mici. 


Schema trifazata cu punct median complet comandată se foloseşte pentru 
alimentarea indusului. Schema trifazată în punte este, datorită ondulatiei reduse a 
curentului şi tensiunii, cea mai utilizată schemă şi reprezintă totodată schema de 
bază pentru convertoarele utilizate la alimentarea cu tensiune şi frecvenţă variabile a 
maşinilor de c.a. şi a maşinilor de c.c. fără perii. 


6.1.1. Schema în punte trifazată 


Pentru înţelegerea fenomenelor vom analiza la început o schemă în punte trifazata 
necomandată. O asemenea schemă constă din conectarea în serie a două scheme 
cu punct median. 


O schemă anodică şi una catodică se conectează în serie pe partea de curent 
continuu (fig. 6.3.). 


Forma de undă a tensiunii redresate, pentru ambele scheme necomandate (cu 
diode) cu punct median, este reprezentată în figura 6.3. Totdeauna conduc acele 
diode care prezintă, fata de nulul transformatorului, cea mai mare diferență de 
potential. Tensiunile de fază up, us, ur sunt cuplate succesiv la sarcina de curent 
continuu (potenţialul punctului A devine succesiv egal cu potenţialul punctului C, D şi 
E). Tensiunea continuă a unei scheme este egală cu diferența de potenţial dintre 
punctele A şi B. În aşa-numitele puncte de comutație naturală ©, ©, ®© s.a.m.d., 
curentul de sarcină trece de pe un ventil pe ventilul următor. 


Pentru puntea trifazată cu diode, reprezentată în figura 6.5., tensiunea redresată ug 
este suma tensiunilor redresate a schemei anodice şi catodice. 


Este caracteristic faptul că în timpul unei perioade (360° el.) tensiunea redresata este 
formată din şase pulsuri (q = 6) de tensiune de aceeaşi lățime (60° el.), aşa cum SS 
ilustrat în figura 6.6.b. Durata de conductie a fiecărui venti este de 120° el., 
pulsurile de curent sunt defazate în orice moment cu 60° el. unul față de iul 
Totdeauna există două ventile care participa la conductia curentului de sarcină iar la 
fiecare 60° el. are loc un proces de comutație. 


® 
Schema 
R anodica 
S 
T — Ta 
Schema 
Szo BO x0 | catodica 
aca == AQ) 


Fig. 6.3. Schema in punte trifazata ca o combinaţie a două scheme trifazate cu punct median. 
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Fig. 6.4. Forma de undă a tensiunii redresate pentru schemele cu punct median. 


Conduc totdeauna diodele cu cea mai mare diferenţă de potenţial. Punctele C, D şi E 
(fig. 6.4.) sunt conectate succesiv la punctele A şi B. 


Punctele de comutație naturală O, 2, 
©, @ s.amd. stabilesc din nou 
punctele de conectare a ventilelor. 
Astfel ventilul © poate prelua curentul 
de sarcină în momentul O, (fig. 6.6.a. 
şi b), şi-l poate trece în momentul @ pe 
ventilul ®©. În acelaşi mod, în momentul 
9), curentul este preluat de pe ventilul 
© pe ventilul @. Curentii de pe partea 
de curent alternativ a punţii sunt curenți 
alternativi care se compun din pulsuri 
de 120° el. Cu o întrerupere de 60° el. 
(fig. 6.6. f, g şi h). Fundamentalele celor 
trei curenţi in, is, i sunt defazate cu 
120° el. 


Fig. 6.5. Punte trifazată cu diode. 


Schemele în punte trifazată pot fi scheme necomandate, semicomandate şi complet 


comandate (fig.6.7.). 
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Fig. 6.6. Formarea tensiunii redresate la o punte trifazată necomandată în cazul ideal cu curent 
continuu perfect filtrat. 


Convertoare statice pentru alimentarea masinilor de curent continuu 69 


a b C 


Fig. 6.7. Scheme în punte trifazată: a) schema în punte necomandată, b) schema în punte semico- 
mandată, c) schema în punte complet comandată. 


La puntile semicomandate o jumătate de punte este echipată cu tiristoare iar cealaltă 
jumătate constă din diode. Ventilele necomandate nu permit o funcționare în regim 
de invertor. 


Schema în punte trifazată complet comandată este cea mai utilizată în tehnica 
actionarilor electrice. Ea se poate folosi şi în regim de invertor cu curent de sarcină 
neîntrerupt. 


La puntea trifazată complet comandată trebuie să considerăm domeniul posibil de 
comandă (fig. 6.8.). 


Comutatia de la ventilul ©, care a condus curentul de sarcină, la ventilul următor O, 
care preia acest curent, este posibilă numai într-un domeniu al tensiunii pozitive de 
comutație. Deci tensiunea fazei R care se aplică în sens direct ventilului © trebuie 


să fie mai mare decât tensiunea fazei T care a fost aplicată ventilului ©. În punctul A 
ar avea loc, la ventilele necomandate, comutația naturală. 


Pentru ca un tiristor să intre în conductie este necesar ca potenţialul anodului să fie 
mai pozitiv decât al catodului şi să se aplice pe grilă un impuls pozitiv de comandă. 
Acest moment poate fi întârziat fata de punctul de comutație naturală, A, când ar 
conduce o diodă. 


Pentru ventilele comandate unghiul de întârziere la aprindere (de comandă) a se 
socoteşte din acest punct. Domeniul de comandă teoretic A ... E = 180 el. se 
limitează printr-un unghi de siguranţă în regimul de funcţionare ca invertor (şi uneori 
chiar în regimul de funcţionare ca 
redresor). 


Pentru funcţionarea ca redresor, cu a = 
0° el., trebuie realizată schema de 
distribuție a impusurilor de comandă 
(fig. 6.9.). 


În punctul A trebuie să conducă acele 
tiristoare care sunt solicitate în sensul 
conductiei în fazele R şi S şi care pot 
să conducă curentul de aema lq: Fig. 6.8. Explicativă. Domeniul posibil de co- 
acestea sunt tiristoarele O si ©. La manda pentru ventilul ©. 

curent neîntrerupt după 60° el., în 
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punctul a, tiristorul O ar trebui să 
conducă în continuare, în timp ce 
curentul de sarcină trebuie trecut de pe 
tiristorul © pe tiristorul O conectat la 


faza T. Tiristorul @ trebuie aprins 
(comandat) deci, în punctul a, pentru a 
se garanta comutația de la © la @. 
Pentru siguranța funcţionării (pornirea 
punţii şi funcţionarea în curent întrerupt) 
tiristorul O primeşte şi în punctul a un 
impuls de aprindere, aşa-numitul impuls 
auxiliar la 60° el. În următorul interval 
de 60° el. (de la a la B) conduc 
tiristoarele O şi 9. În punctul B 
curentul de sarcină trebuie preluat de 


tiristorul @ deoarece comută fazele R 
şi S. Tiristoru @ primeşte impuls 
II E N RE N principal iar tiristorul @ impuls auxiliar 
0292900 la 60 el. 

© 009 392 © © Notarea tiristoarelor in punte a fost 


aleasă astfel încât să se obțină o 
schemă simplă a impusurilor: 


Fig. 6.9. Schema de distribuţie a impulsurilor de 
comandă pentru o punte trifazată 


complet comandată la a = 0° el. ; i x 
P * semipuntea superioară O, 3, ©: 


* semipuntea inferioară ®, ©, ©. 


Se poate aranja următoarea schemă a impulsurilor: 


Po Impuls principal mpus auxiliar la 60° 


Tiristor 


În figura 6.8. s-a reprezentat domeniul posibil de comandă pentru tiristorul O. Pentru 


tiristorul © ca tensiune de sincronizare ne stă la dispoziţie tensiunea de linie un. 
Consideraţii analoge asupra altor tiristoare rezultă din figura 6.9. Tensiunile de linie 
UR-T, Us-R ŞI Ur-s Sunt tensiuni de sincronizare pentru dispozitivele de comandă pe 
grilă (DCG) care furnizează un impuls de comandă la fiecare 180° el. Pentru 
producerea impusurilor principale si a impusurilor auxiliare la 60° ajung deci trei 
dispozitive de comandă pe grilă. Dacă dispozitivele de comandă pe grilă furnizează 
un impuls la fiecare 360° el., sunt necesare şase dispozitive de comandă conectate 
la tensiunile de sincronizare respective. Forma de undă a tensiunilor pentru un 
redresor în punte trifazată complet comandată (a = 34°) este reprezentată în fig. 
6.10. 
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Fig. 6.10. Forma de unda a tensiu- 
nilor pentru un redresor in 
punte trifazata co ae 
comandată (a = 34 ) 

a) — sistemul all al 
tensiunilor de fază ale 
rețelei; 

b) — forma de undă a 
tensiunii redresate. 


Punctul aprinderii naturale - wt = 11/6 - pentru tiristorul ®© este punctul de referință 
pentru unghiul de comandă a, unghi care poate fi modificat într-un domeniu 0 <a < 
Qmax. Valoarea maximă trebuie astfel stabilită — în funcţie de unghiul de comutație şi 
de timpul de revenire a tiristorului — pentru a evita bascularea în regim de invertor. 


6.1.2. Caracteristica de comandă 


Caracteristica de comandă reprezintă dependenţa valorii medii a tensiunii redresate 
de unghiul de comandă U,(a): 


Ug = Uy = 7 f*ulot) dot = Ujio cosa, (6.1 .) 


unde: 


e U, =U,este valoarea medie a tensiunii redresate; 


*  Uadio este valoarea medie a tensiunii redresate la mersul în gol şi fără comandă . 


În general, pentru orice tip de schemă, valoarea medie a tensiunii redresate la 
mersul în gol şi fără comandă, Ugio, se calculează cu relaţia, [8]: 


„TU 
Ums Sin Usm gi (6.2) 


unde: 


e q este numărul de pulsuri a tensiunii redresate pe o perioadă a tensiunii 
alternative de alimentare; 


* Usm — valoarea maxima a tensiunii alternative care produce pulsul de tensiune 
redresata. 


În acest fel tipul conexiunii intervine numai la stabilirea lui q şi la definirea lui Usm. 
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Redresor l 


Invertor 
O= Onax 


PIPI 


b) 


Fig. 6.11. Explicativa la regimurile de funcţionare: a) — caracteristica de comandă; b) — sursa de 
tensiune reglabilă cu funcţionare în două cadrane. 


e Pentru schema în punte monofazata: 


q= 2; Um =2U, - valoarea maximă a tensiunii alternative a secundarului 
transformatorului monofazat. 


¢ Pentru schema trifazată cu punct median: 


q = 3; Usm =V2U, - valoarea maximă a tensiunii alternative de fază a secundarului 
transformatorului trifazat. 


e Pentru schema în punte trifazata: 


q = 6; Us, =2V3U,- valoarea maximă a tensiunii alternative de linie a 


| 


a) b) 


Fig. 6.12. Regimurile de funcţionare ale unui convertor nereversibil (unidirectional): a) — redresor; 
b) — invertor. 
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secundarului transformatorului trifazat (fig. 6.6.b.). 


Caracteristica de comandă (caracteristica de transfer) Ua(a) este reprezentată în 
figura 6.11.a. 


După cum am arătat, domeniul teoretic de comandă este de 180 el. (fig. 6.8.). 


Pentru: ae (o7) asociind sensurile tensiunii şi curentului la bornele sarcinii 


(motorului) conform convenției de la receptoare (fig. 6.12.a.), rezultă, conform relației 
6.1.), Ua > 0, la > 0. Puterea Py = Ugly schimbată pe la borne este de la convertor la 
sarcină. Convertorul transformă energia de c.a. primită din rețea în energie de c.c. şi 
deci funcționează în regim de redresor. 


Pentru: ae [im] conform relaţiei (6.1.), Ua < 0, la > 0; datorită efectului de ventil, 


curentul continuu nu îşi poate schimba sensul. Puterea Py = Ugly schimbată pe la 
borne este de la sarcină la convertor (fig. 6.12.b.). Convertorul transformă energia de 
c.c. primită de la sarcină in energie de c.a. pe care o restituie în rețea şi deci 
funcționează în regim de invertor. 


Trebuie observat că funcţionarea în regim de invertor este posibilă numai când 
sarcina este activă (conţine o sursă de t.e.m.). 


Din cele prezentate anterior, unghiul de comandă a se limitează în regim de invertor 
la o valoare Omax. Pentru actionarile electrice reglabile un unghi Omax = 150° este 
suficient. 


Un convertor static comandat reprezintă o sursă de tensiune comandabilă cu unghiul 
a, sursă care poate funcţiona in două cadrane ale planului |\g0Ug (fig. 6.11.b.). 


Un asemenea convertor se numeşte convertor nereversibil sau unidirectional şi 
poate furniza sarcinii ambele polaritati ale tensiunii aplicate dar, datorită efectului de 
ventil, un singur sens al curentului prin sarcină. 


Deoarece defazarea impulsului de comandă se realizează pe cale electronică, un 
convertor static comandat reprezintă un element de execuţie foarte rapid. 


6.1.3. Caracteristica externă 


La alimentarea motorului de c.c. de la un convertor, datorită ondulatiei tensiunii 
aplicate indusului şi curentul prin motor va fi ondulat. 


La cupluri de sarcină mici, deci la valori reduse ale curentului prin indus, apare o 
situaţie limită când, în momentul comenzii unui tiristor, curentul prin faza anterioară 
se anulează. Curentul mediu corespunzător acestei situaţii se numeşte curent critic 
lac. Dacă cuplul de sarcină scade în continuare atunci în faza precedentă curentul se 
anulează înainte ca faza următoare să intre în conductie. Acest regim se numeşte 
regim de curent întrerupt deoarece curentul prin motor are întreruperi. 


Caracteristica externă a unui convertor reprezintă dependența valorii medii a 
tensiunii redresate de curentul de sarcină Uaţlq). 
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Limită de curent întrerupt 


Fig. 6.13. Caracteristicile externe ale conver- 
torului trifazat în punte complet co- 
mandata (valori relative). 


În figura 6.13. sunt reprezentate 
caracteristicile externe ale convertorului 
trifazat în punte complet comandată 
pentru diferite unghiuri de comandă. Si 
aici apare un domeniu de curent întrerupt 
în care caracteristicile sunt neliniare şi 
înclinate puternic. Printr-o alegere 
corespunzătoare a bobinei de filtrare, 
domeniul de funcționare cu curent 
întrerupt se mută spre valori mici ale lui lg, 
astfel incât acest domeniu se situează în 
zona mersului în gol al motorului şi nu se 
atinge în funcţionarea staționară. 


La o altă scară caracteristicile externe ale 
convertorului reprezintă caracteristicile 
mecanice staţionare (la comanda pe 
indus) ale motorului de c.c. alimentat de la 
un convertor. 


În regim staționar, neglijând căderea de tensiune pe indus: 


Uy = E =k®,Q= c0 şi: 


M = KPela = k® gly = Cly 


deci la o altă scară obținem caracteristicile Q(M). 


6.2. Convertoare reversibile (bidirectionale) 


6.2.1. Principiul de functionare 


Într-o schemă de acţionare electrică cu alimentarea motorului de la un singur 


+U, 


Regim de 
redresor 


Regim de 
invertor 


U; 


Fig.6.14. Domeniul de lucru al unui convertor 
unidirectional. 


convertor se poate stabili orice punct de 
functionare in semicadranele tensiune- 
curent, aşa cum se arată în fig. 6.14. 
corespunzător caracteristicilor din fig. 
6.13. 


Cu un asemenea convertor se pot 
realiza franari numai in cazul cuplurilor 
de sarcină potenţiale iar maşina 
electrică poate funcţiona numai in 
cadranele | şi IV. Aceasta se bazează 
pe faptul că un singur convertor 
(convertor unidirectional) poate furniza 
ambele polaritati ale tensiunii in circuitul 
de sarcină, dar — datorită efectului de 
ventil — un singur sens al curentului. |n 
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Regim de redresor 
(sens pe dreapta, 
actionare) 


Regim de invertor 
(sens pe dreapta, 
franare) 


+I, 


0 N 


Regim de invertor 
(sens pe stanga, 
franare) 


II] 
Regim de redresor 
(sens pe stango, 
actionare) 


Fig. 6.15. Domeniul de lucru al unui convertor bidirecțional. 


actionarile electrice reversibile (acţionarea laminoarelor reversibile) motorul de 
acţionare trebuie să exercite asupra maşinii de lucru cupluri în ambele sensuri, adică 
este necesară frânarea recuperativă şi inversarea sensului de rotaţie. 


Cuplul motorului este: 
M = K Pgia 


ia = ia, datorită efectului de ventil, poate avea un singur sens. În cazul alimentării 
motorului de la un convertor unidirectional pentru a obține o acţionare reversibilă 
(funcţionare în patru cadrane) există următoarele posibilităţi [4], [7]: 


+ schimbarea fluxului de excitație; 
+ utilizarea unui inversor mecanic de sens între convertor şi motor. 


Datorită dezavantajelor pe care le prezintă [7] aceste metode nu se pot aplica 
instalaţiilor care necesită un număr mare de reversări (laminoare reversibile). 


În asemenea instalaţii, motorul de acţionare se alimentează de la un convertor 
reversibil (bidirectional) care poate comanda atât ambele polaritati ale tensiunii 
aplicate indusului cât şi ambele sensuri ale curentului prin indusul motorului. 
Domeniul de lucru al unui convertor reversibil este reprezentat în fig. 6.15. 


Un convertor reversibil trebuie să realizeze funcţionarea unei actionari electrice în 
patru cadrane ilustrată în fig. 6.16. Pentru sensul de rotaţie — convenţional — pe 
dreapta convertorului bidirecțional trebuie să funcţioneze în regim de redresor iar 
maşina electrică în regim de motor (primul cadran din fig. 6.16.). Turaţia n şi cuplul 
electromagnetic m au acelaşi sens. Sensurile tensiunii redresate ug si ale curentului 
la = la se asociază conform convenției de la receptoare iar sensul energiei 
electromagnetice schimbate de motor pe la borne este de la convertor la motor. 


Pentru frânare recuperativă pe dreapta, maşina electrică trebuie să funcţioneze în 
regim de generator iar convertorul în regim de invertor, permițând însă trecerea prin 
convertor — în sens direct — a curentului prin indus, curent care, fata de situaţia 
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Fig. 6.16. Acţionare electrică în patru cadrane cu convertor reversibil. 


precedentă, îşi schimbă sensul. Prin urmare, schema convertorului trebuie să 
corespundă celei figurate în cadranul al doilea (fig. 6.16.). 


Turatia n şi cuplul m au sensuri diferite iar sistemul de acţionare îşi micşorează 
turatia până la oprire. Sensul tensiunii redresate şi sensul curentului se asociază 
conform convenției de la generator iar sensul energiei schimbate de maşina electrică 
pe la borne este de la maşină (generator) la convertor. 


Pentru sensul de acţionare pe stânga (cadranul al treilea) maşina electrică trebuie să 
funcţioneze din nou ca motor, cu sens invers al curentului prin indus (fata de 
acţionarea pe dreapta), iar convertorul ca redresor. Turaţia n şi cuplul m au din nou 
acelaşi sens. 


De la sensul de acţionare pe stânga se trece la regimul de frânare recuperativă pe 
stânga (cadranul al patrulea). 


Din explicaţiile anterioare rezultă că un convertor reversibil (bidirecțional) trebuie 
executat sub forma unei combinații de două convertoare, fiecare fiind destinat 
funcționării în două cadrane (convertoarele | şi Il din fig. 6.16.). 


6.2.2. Realizarea practică a convertoarelor reversibile 


În practică, pentru convertoarele bidirectionale, se utilizează trei conexiuni de bază: 


a) schema paralel în opoziție (cunoscută şi sub denumirea de schema 
antiparalel); 
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a) b) c) 


Fig. 6.17. Conexiunile convertoarelor reversibile: a) — schema paralel în opoziție (antiparalel); 
b) — schema în cruce; c) — schema H. 


b) schema în cruce; 
c) schema H. 


În figura 6.17 s-au reprezentat aceste scheme, cele două convertoare componente 
având conexiunea în punte trifazată. Pentru simplificare, s-au reprezentat numai 
înfăşurările secundare ale transformatorului de alimentare. 


La schema paralel în opoziţie, fără curent de circulaţie, fiecare tiristor are în paralel, 
în opoziţie o pereche a sa (fig. 6.17.a). Saltul de tensiune la blocare, care are loc la 
sfârşitul comutatiei unui tiristor, acţionează asupra tiristorului pereche ca un salt 
pozitiv. Este posibil ca gradientul de tensiune (du/dt) să fie superior celui admis ca 
limită pentru tiristorul respectiv. Acest salt de tensiune se micşorează prin 
introducerea inductantelor anodice La în serie cu tiristorul şi prin şuntarea tiristorului 
cu un circuit de protecție RC (nefigurat în schema). Scurtcircuitul produs de intrarea 
nedorită în conductie a unui tiristor conectat paralel în opoziție se limitează prin câte 
o inductanta L conectată în serie cu fiecare punte. 


Deosebirea dintre schema paralel în opoziție şi schema în cruce (fig. 6.17.b) constă 
în faptul că cele două punți ale schemei în cruce sunt alimentate de la înfăşurări 
secundare separate (transformator cu două secundare sau două transformatoare 
identice). 
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Schema H prezintă unele avantaje. La 
această schemă există de asemenea 
două  înfăşurări secundare ale 
transformatorului. 


Tiristoarele care lucrează simultan 
(pentru acelaşi sens al curentului prin 
motor) sunt aşezate în cele două punți 
în diagonală. 


Componentele curentului continuu trec 
totdeauna în acelaşi sens prin 
înfăşurările secundare înseriate şi prin 
inductanta L conectată galvanic între 
punctele neutre ale secundarelor (fig. 


6.17.c.). 
Fig. 6.18. Explicativă la determinarea condiţiilor > et la sa i 
de comandă. Această unică bobină serveşte ca: 
e inductanta pentru netezirea 


curentului de circulație (în cazul schemei cu curenți de circulație) şi pentru 
limitarea curentului de scurtcircuit în cazul schemelor cu şi fără curenți de 
circulație; 


e inductanta de filtrare pentru motor; 
e înlocuitor pentru inductantele anodice. 


Bobina L montată între punctele neutre ale înfăşurărilor secundare şi circuitele RC 
montate în paralel cu tiristoarele micşorează valorile du/dt şi di/dt astfel încât 
solicitarea tiristoarelor este micşorată. 


6.2.3. Comanda convertoarelor reversibile 


Pentru determinarea condiţiilor de comandă ale convertoarelor care compun 
convertorul reversibil se utilizează schema simplificată din figura 6.18. 


6.2.3.1. Comanda cu curenți de circulaţie 


Dacă pentru un anumit sens de rotaţie curentul prin indusul motorului trebuie să fie la, 
va trebui să conducă convertorul | şi deci la = la. La celălalt sens al curentului prin 
indus va trebui să conducă convertorul Il. 


La un curent nul prin motor în fiecare latură se poate să apară curentul ly = I'y. Acest 
curent — care produce pierderi — poate fi micşorat la zero dacă la cuplare se 
comandă cele două convertoare astfel încât valoarea medie a tensiunilor redresate 
să fie: 


Ug = — Uau 
adică: 


Ujio COS O; = -Ujio COS OJ 
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Acest lucru se realizează când: 
ay = 180° - a; (6.3.) 


adică atunci cand convertorul | este comandat în regim de redresor iar convertorul Il 
este comandat — la aceeaşi tensiune medie — în regim de invertor. Pentru celălalt 
sens de rotaţie convertorul Il se comandă în regim de redresor iar convertorul | în 
regim de invertor. Pentru funcţionarea în regim de invertor unghiul maxim de 
comandă se limitează la 150°. 


O particularitate importantă a convertorului reversibil (bidirectional) este curentul de 
circulație, care apare datorită faptului că valorile instantanee ale tensiunilor redresate 
ale ambelor convertoare pot să fie diferite cu toate că valorile lor medii sunt egale (a, 
+ au = 180°). Diferenţa celor două tensiuni este tensiunea de circulație, o tensiune 
alternativă a cărei formă de undă este dependentă de unghiul de comandă [7]. 


Curentul de circulaţie prezintă un avantaj important deoarece constituie o sarcină 
permanentă a convertorului; acest curent nu se întrerupe pentru o anumită porţiune a 
domeniului de comandă atât timp cat a) + au = 180° [11]. 


Cercetând caracteristicile externe ale convertorului reversibil cu curenţi de circulație 
(rezultate din compunerea  caracteristicilor individuale ale  convertoarelor 
componente) se poate arăta că în domeniul curenților mici caracteristicile rezultante 
nu urmăresc pe cele individuale ci au aceeaşi pantă datorită existenţei curentului de 
circulaţie [7]. Inductantele de filtrare se dimensionează astfel încât curentul de 
circulaţie — la unghiurile de comandă pentru care se atinge valoarea cea mai mare — 
să fie de cca. (10 ... 20)% din curentul nominal. La valori mai mari ale curentului de 
sarcină curentul de circulaţie nu este necesar; el ar putea să fie eliminat pentru a nu 
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Fig. 6.19. Reversarea sensului unui motor de curent continuu alimentat de la un convertor reversibil 
fără curenți de circulație: a) — operațiunile succesive ale convertoarelor componente; 
b) — diagramele de tensiune şi turație. 
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încărca suplimentar tiristoarele şi transformatorul. În practică, curentul de circulaţie 
este reglat — prin intermediul unui circuit de reglare automata — în funcţie de curentul 
motorului, astfel încât la o sarcină mare curentul de circulaţie să ia o valoare mică [7]. 


6.2.3.2. Comanda fără curenţi de circulație 


În cazul comenzii fără curenţi de circulație cele două convertoare componente nu 
sunt simultan în funcţiune (când unul funcţionează, celălalt este blocat). 


În figura 6.19. este explicat un ciclu de reversare a motorului de curent continuu 
alimentat de la un convertor reversibil fără curenţi de circulaţie; notatiile corespund 
celor utilizate în figura 6.16. Când convertorul | funcţionează în regim de redresor 
maşina de curent continuu funcţionează în regim de motor cu sensul de rotaţie pe 
dreapta. La începutul frânării se blochează convertorul I. 


Un timp foarte scurt (necesar restabilirii capacităţii de blocare a convertorului I) cele 
două convertoare rămân blocate iar motorul nu este alimentat (aceasta situație nu 
este prezentată în fig. 6.19.). Turatia şi tensiunea electromotoare ale motorului 
rămân practic constante deoarece pauza este de ordinul milisecundelor. Urmează 
comanda convertorului Il în regim de invertor având o tensiune medie mai scăzută 
decât tensiunea electromotoare a maşinii de curent continuu. Maşina funcţionează în 
regim de generator recuperativ şi se frânează (situaţia din cadranul al doilea al fig. 
6.16.). Când turatia scade la zero se comandă convertorul Il în regim de redresor iar 
maşina — în regim de motor — accelerează pentru celălalt sens. 


6.2.3.3. Comanda deplasată (deviată) 


O altă metodă, denumită comanda deplasată (deviată) constă în comanda 
convertoarelor componente astfel încât tensiunile lor — în orice condiţie — să nu 
producă curenţi de circulaţie. Acest lucru se realizează dacă unghiurile de comandă 
ale celor două convertoare componente îndeplinesc condiţia: 


O + Ay = 240° (6.4.) 


Inexistenta tensiunii de circulatie, in acest caz, se constata prin trasarea grafica a 
tensiunilor de iesire ale fiecarui convertor la toate unghiurile de comanda. 
Caracteristicile de comandă (unghiurile a, şi au în funcţie de tensiunea de comandă a 
regulatorului) arată că există o zonă moartă între cele două caracteristici, cauzată de 
faptul că relaţia 6.4. nu este satisfăcută. Spre deosebire de cazul schemelor cu 
curenţi de circulaţie, în cazul comenzii deplasate nu este necesară limitarea unghiului 
a (max = 150°) pentru funcţionarea corectă în regim de invertor. 


6.2.4. Reprezentarea convertoarelor în schemele de reglare 


Datorită puterii mari de ieşire precum şi posibilității de a fi uşor comandate, 
convertoarele cu comandă externă (comandate de rețea) sunt utilizate ca elemente 
de execuţie în actionarile electrice reglabile. Un avantaj deosebit este acela ca 
dispozitivele de comandă pe grilă pot fi comandate de regulatoare electronice care 
sunt construite cu elemente de comutație asemănătoare şi care au aproximativ 
aceeaşi putere. 
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La conceperea unui circuit de reglare, care contine un convertor, se pune firesc 
întrebarea: cum se pot descrie matematic proprietățile dinamice ale convertorului? 
Dificultăţile constau în faptul că procesul de comandă a tiristoarelor reprezintă un 
proces discret (unghiul de comandă nu este o funcţie continuă de timp) şi că funcţiile 
care descriu dispozitivul de comandă pe grilă şi convertorul sunt neliniare. Există 
multe încercări de asimilare cu sistemele cu modulație în lățime şi cu sistemele cu 
modulație în fază, dar lipseşte o teorie clară şi unitară. 


O analiză precisă a proceselor dinamice din convertor este complicată; se obțin 
ecuaţii diferenţiale neliniare care nu se pot rezolva. O liniarizare a ecuaţiilor 
diferenţiale neliniare este permisă numai pentru deviații mici în jurul punctului de 
funcţionare staționar. Această metodă conduce la un rezultat simplu: dacă se 
utilizează un regulator cu comportare integrală iar circuitul de reglare prezintă 
proprietăţi “trece jos”, adică armonicile de pe partea de curent continuu sunt 
atenuate, un convertor — în domeniul normal de funcţionare — poate fi înlocuit printr- 
un element proportional [1]. In mod obişnuit, aceste condiții sunt îndeplinite de 
actionarile electrice reglabile. In apropierea limitei de stabilitate însă, aceste 
simplificări nu mai pot fi acceptate. 


În practică s-a introdus un alt model de reprezentare: convertorul şi dispozitivul de 
comandă pe grilă se descriu printr-un timp mort dintre momentul modificării mărimii 
de comandă şi deplasarea corespunzătoare a impulsului de comandă următor. Acest 
timp mort depinde de momentul modificării mărimii de comandă. Pentru un convertor 
în punte trifazată acest timp poate varia între zero şi 20/6 = 3,33 ms; se poate adopta 
o valoare medie Tm = 1,67 ms. 


În funcţie de tipul conexiunii convertorului, timpul mort, în secunde, se calculează cu 
relaţia [10], [11]: 


i= ae (6.5.) 
2 q.f 
unde: 
f este frecventa, in Hz; 
q — numărul de pulsuri a conexiunii convertorului. 
Pentru f = 50 Hz: 
q = 2, deci Tm = 5 ms, pentru convertorul monofazat în punte; 
q = 3, deci Tm = 3,33 ms, pentru 
convertorul trifazat cu punct median; 
q = 6, deci Tm = 1,67 ms, pentru T T 


convertorul trifazat în punte. 
În aceste condiţii, ținând seama că un -c H = H 
element cu timp mort poate fi înlocuit 


cu un element inertial de ordinul I [6], Fig. 6.20. Reprezentarea schematică a con 
rezultă, pentru convertor ŞI dispozitivul vertorului şi dispozitivului de comandă 
de comandă pe grilă reprezentarea din pe grilă. 

figura 6.20. 
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Circuit de 
Regulatorul comanda 
curentului pe grila 


Fig. 6.21. Reglarea curentului unui circuit inductiv alimentat de la un convertor: a) — schema cir- 
cuitului de reglare; b) — schema-bloc simpllificata. 


Fie un circuit inductiv de curent continuu care conţine şi o tensiune 
contraelectromotoare, circuit alimentat de la un convertor trifazat în punte (fig. 
6.21.a.). 


Cu ajutorul unui circuit de reglare a curentului, curentul continuu i trebuie menţinut 
constant, la o valoare impusă ij, indiferent de mărimile perturbatorii care influențează 
tensiunea contra-electromotoare e. 


Această reprezentare descrie aproximativ comportarea unei maşini de c.c. 
alimentată pe indus de la un convertor. Schema-bloc simplificată este reprezentată în 
figura 6.21.b. 


Dacă presupunem un regulator PI, funcţia de transfer aproximativă a circuitului 
deschis este: 


1+sT; 1 Ka 
sT; 1+s1,, 1+STa 


Yi(s) = Kai 
unde: Ta = L/R. 


6.3. Convertoare curent continuu — curent continuu (c.c. — C.C.) 


A doua categorie de convertoare utilizate in actionarile electrice de curent continuu 
realizează conversia unei tensiuni continue, de valoare fixă, într-o tensiune continuă, 
variabilă si controlabilă. 


Convertorul este alimentat de la o reţea de c.c. de tensiune fixă, de la o baterie sau 
de la un redresor necomandat şi produce la ieşire o tensiune variabilă prin 
întreruperea periodică a tensiunii de intrare. 
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Principiul de funcţionare este oarecum similar cu cel prezentat la convertoarele c.a. — 
c.c. La acelea, semialternantele pozitive ale tensiunii sinusoidale erau “decupate” 
periodic, rezultând la ieşire o tensiune continuă de valoare medie variabilă. Controlul 
intervalului de timp în care tensiunea este întreruptă permite variaţia tensiunii de 
ieşire. 

Deosebirea dintre cele două principii de funcţionare provine din modalitatea în care 
acest decupaj de tensiune este realizat. La convertoarele alimentate în curent 
alternativ comanda se realizează prin întârzierea intrării în conductie a tiristoarelor 
polarizate direct, fata de momentul în care perechea precedentă era comutată în 
mod natural. La alimentarea cu tensiune continuă, comutația naturală (de la rețea) nu 
mai apare, întrucât semnul tensiunii nu se modifică pentru a polariza invers 
dispozitivele semiconductoare din circuit. De aceea, comutația va trebui comandată 
din exterior şi obținută controlat, la momentele diferite de timp. Intârzierea comenzii 
de intrare în conductie va fi deci măsurată fata de momentul comutatiei, la rândul lui 
controlabil. 


Vom avea, prin urmare, două grade de libertate în controlul convertorului de c.c. — 
C.C., spre deosebire de numai unul la convertorul de c.a. — c.c. Insă, gradul 
suplimentar de libertate va necesita comanda stingerii comutatorului electronic. 
Tiristorul nu poate fi stins decât prin polarizare inversă. Acest lucru va presupune 
folosirea fie a unor scheme complexe de stingere a tiristoarelor, fie a unor dispozitive 
semiconductoare cu stingere comandată (MOSFET, IGBT, BUT, MCT, ...). 


Convertorul de alimentare in curent continuu va functiona ca un intreruptor a carui 
comutatie poate fi controlata si comandata din exterior la momente de timp variabile. 
De aici şi denumirea de convertor (sursa) de tensiune continuă in comutație. Datorită 
funcţiei sale de “decupare” a tensiunii fixe de la intrare, în literatura tehnică anglo- 
saxonă convertorul este denumit chopper (“tăietor”). Pe parcursul acestei lucrări vom 
folosi a doua variantă pentru a ne referi la convertoarele c.c. — c.c. analizate. 


6.3.1. Principiul de funcționare 


În figura 6.22. este prezentată o schemă principială de funcţionare a unui chopper. 
Acesta este comandat de o tensiune v. (tensiune de comandă) pentru a conduce un 
timp ton si a se deschide un timp torr. Suma celor două intervale de timp poartă 
numele de perioada de comutație: Te = ton + torr. Inversul perioadei de comutație se 
notează cu f, şi reprezintă frecvența de comutație f, = 1/T.. Raportul dintre timpul de 
conductie ton şi perioada de comutație Te se va nota cu d şi va fi denumit factor de 
umplere: 


d = ON (6.6.) 


Tensiunea la bornele sarcinii in intervalul ton este egala cu tensiunea de alimentare a 
sursei Vs; minus căderea de tensiune pe chopper. Daca întreruptorul este ideal, 
căderea de tensiune va fi zero, iar tensiunea medie la ieşire, calculată într-o perioadă 
Te va fi: 
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CHOPPER 


Vs “OM y, =dV, (6.7) 


C 


Modificarea factorului de umplere va 
produce variația tensiunii de ieşire 
„| (de sarcină). Notam aici că tensiunea 
de sarcină urmăreşte tensiunea de 
comandă, chopperul funcționând ca 

un amplificator de tensiune. 


Factorul de umplere d poate fi 
modificat în două moduri: 


e păstrând perioada (frecvenţa) de 
comutație constantă şi variind ton; 


e păstrând timpul de conductie ton 
constant şi variind frecvența de 
comutație. 


O frecvenţă de comutație constantă 
prezintă avantajul că se pot calcula 
pierderile de comutație din chopper şi 
conţinutul de armonici al variabilelor 
Fig. 6.22. Principiul de funcţionare a unui de ieşire încă din faza de proiectare a 
chopper. convertorului. Acest lucru va permite 
dimensionarea optimă a radiatorului 

de disipatie termică, respectiv a filtrului de intrare. 


La variaţia frecvenţei de comutație, proiectarea nu mai are aceeaşi precizie şi acest 
mod de comandă este extrem de rar utilizat în practică. 


O observaţie importantă care trebuie făcută înainte de a trece la anliza funcţionării 
unei actionari de c.c. alimentate de la un convertor în comutație, se referă la rolul 
diodei D din schema funcţională 6.22. 


Deoarece pe întreaga durată torr, sarcina (respectiv maşina de curent continuu) este 
deconectată de la sursa de alimentare, curentul nu va putea circula înapoi în sursă. 


De fapt, dacă dioda D nu ar exista, maşina ar intra instantaneu, la comutație, în 
regim de curent întrerupt, indiferent de valoarea medie a tensiunii indusului sau de 
parametrii săi constructivi. 


Întreruperea periodică a curentului prin maşină produce dispariția cuplului 
electromagnetic şi solicitarea comutatorului cu un dv/dt extrem de mare. Ambele 
efecte sunt nedorite: primul va genera un cuplu oscilant şi vibrații la axul motorului, 
iar al doilea poate duce la străpungerea comutatorului electronic. 


Dioda va permite curentului de sarcină să circule, chiar şi în absenţa tensiunii de 
alimentare, ca rezultat al tensiunii electromotoare din circuitul indusului. De aceea 
dioda D poartă numele de diodă de liberă circulaţie. 
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Fig. 6.23. Formele de undă ale tensiunii şi curentului prin indusul motorului de c.c. alimentat de la 
un chopper în cazul regimului de curent neîntrerupt (funcţionare în cadranul I). 


Vom considera funcţionarea în primul cadran a unei maşini de curent continuu 
alimentată de la un chopper. Fluxul de excitație a maşinii este menţinut constant, la 
valoare nominală, iar maşina se roteşte cu o viteză constantă şi produce o tensiune 
electromotoare de valoare fixă în regimul staționar considerat. 


Convertorul este presupus ideal, cu timp de comutație zero şi cădere de tensiune 
nulă pe comutatorul electronic. 


Formele de undă ale tensiunii aplicate sarcinii (motorului) şi curentului prin indusul 
motorului de c.c. alimentat de la un chopper în cazul regimului de curent neîntrerupt 
sunt reprezentate în figura 6.23. 


6.3.2. Tipuri constructive de convertoare c.c. — C.C. 


La analiza convertoarelor de curent continuu cu alimentare de la o tensiune continuă, 
constantă, am folosit o reprezentare idealizată a comutatorului electronic comandat 
care realizează funcţia de decupare a tensiunii. De asemenea, am făcut observaţia 
că un tiristor nu poate fi considerat un comutator comandat întrucât comutația este 
realizată numai prin polarizare inversă şi nu prin întreruperea comenzii pe poartă. 


Chopperele sunt realizate practic cu dispozitive semiconductoare speciale, care 
permit comanda externă, independentă de polarizarea anod — catod, a intrării în 
conductie şi a comutatiei. Aceste dispozitive sunt: MOSFET, IGBT, GTO, MCT. 
Alegerea unui tip sau altul depinde de puterea la care este proiectat sa functioneze. 
De exemplu, tranzistoarele de tip MOSFET vor fi utilizate la puteri de pana la 50 kW 
şi tensiuni mai mici de 600 V. Se pot realiza comutatoare cu comandă externa chiar 
şi cu tiristoare. Insă aceasta va presupune proiectarea unei scheme complexe care 
va conţine un al doilea tiristor folosit pentru stingerea tiristorului principal şi a unui 
condensator pentru stocarea energiei necesare procesului de comutație. Datorită 
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Fig. 6.24. Schema unui chopper de patru cadrane. 


numărului mare de dispozitive folosite într-o astfel de schemă, costul convertorului va 
creşte considerabil. Accesibilitatea şi puterile care se pot obține cu dispozitivele 
semiconductoare moderne fac ca schemele de comutație comandată cu tiristoare sa 
nu mai fie actuale. 


6.3.2.1. Choppere de patru cadrane 


Deoarece funcţionarea dispozitivelor semiconductoare cu comutație comandată este 
similară cu cea a unui tranzistor bipolar, funcţionând în regim de comutație, vom 
folosi pentru reprezentarea schemelor constructive simbolul unui tranzistor pnp. 


Facem precizarea că fiecare dispozitiv menţionat are propriul simbol, iar la realizarea 
practică şi proiectarea unui convertor se va folosi simbolul corespunzător 
dispozitivului utilizat. 


Schema unui chopper de patru cadrane este prezentată în figura 6.24. Fiecare 
tranzistor are conectată în paralel o diodă de liberă circulaţie şi un circuit (snubber) 
de limitare a vitezei de creştere dv/dt. Snubber-ul nu este reprezentat în schema. 


Tranzistoarele sunt comandate în bază de la un circuit auxiliar de comandă, izolat 
galvanic fata de circuitul de putere. Ele vor reproduce şi amplifica forma de undă a 
semnalelor de comandă în bază. 


La funcţionarea în primul cadran, chopperul va produce la ieşire o tensiune şi un 
curent pozitive. Acest lucru este obținut prin comanda simultană a tranzistoarelor T4 
şi T2, aşa cum am prezentat în figura 6.25.a. 


La intrarea în conductie tensiunea pe sarcină (maşina de curent continuu) va fi egală 
cu tensiunea sursei de alimentare. La comanda comutatiei oricărui tranzistor din cele 
două aflate în conductie (sau ambelor tranzistoare simultan), tensiunea de ieşire va 
deveni nulă. 
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Fig. 6.25. Circuitul echivalent la funcţionarea în primul cadran: a) — perioada ton; b) — perioada torr. 


Presupunem că este comutat tranzistorul T4. În acest moment curentul va descrește, 
circulând prin T2, dioda Dg şi sarcină. Circuitul va avea configuraţia din figura 6.25.b. 


Formele de undă ale curentului şi tensiunii în timpul unui ciclu de comutație au fost 
prezentate anterior, la analiza comportării staţionare, în figura 6.23. Convertorul 
funcționează, prin urmare, în primul cadran, cu o tensiune de ieşire pozitivă între 0 şi 
V; la un factor de umplere cuprins între O şi 1. 


Dacă, în locul comutatiei unui singur tranzistor, ambele tranzistoare sunt simultan 
scoase din conductie, curentul circulă de data aceasta prin D3, sursă, Da şi sarcină. 


Tensiunea la bornele sarcinii va fi egală cu —V, şi nu zero ca în cazul precedent. 
Acest lucru va determina o reducere a tensiunii medii de ieşire. 


Dezavantajele acestei strategii de comutație sunt următoarele: 


1. pierderile datorate comutatiei sunt duble, întrucât două tranzistoare de putere 
sunt comutate simultan (în loc de unul singur); 


2. viteza de modificare a tensiunii la bornele sarcinii este dublă în comparaţie cu 
strategia precedentă. Dacă sarcina este o maşină de curent continuu, acest 
lucru va determina pierderi electrice mari în izolatia maşinii şi, deci, diminuarea 
duratei de funcţionare; 


3. viteza de modificare a curentului este mare, determinând înrăutățirea comutatiei 
la colector; 
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4. deoarece parte a energiei este circulată între sarcină şi sursă, în fiecare ciclu 
de comutație, conţinutul armonic al curentului este mare, rezultând pierderi 
suplimentare în sarcină şi cablurile de conectare ale convertorului cu sursa. 


De aceea, această strategie de comutație nu va fi luată în considerare în cele ce 
urmează. 


Funcționarea în cadranul IV corespunde unui curent pozitiv şi unei tensiuni negative 
la bornele sarcinii. Presupunem că tensiunea electromotoare a maşinii este negativă 
şi că la un moment dat conduce unul din tranzistoarele Tų sau To. Dacă acest 
tranzistor este scos din conductie, curentul prin sarcina inductivă va trebui să circule 
până când energia stocată de inductanta este eliberată. 


De aceea, diodele D3 şi D4 vor prelua curentul, mentinandu-| în acelaşi sens. 
Tensiunea de sarcină a devenit, în schimb, negativă, aşa cum este prezentat în 
figura 6.26.a. Puterea va fi transferată dinspre maşină înspre sursa de alimentare. 


Dacă sursa nu poate să absoarbă această putere, va trebui proiectat un circuit de 
disipare a energiei suplimentare. Condensatorul de filtrare va fi periodic descărcat pe 
o rezistență în paralel cu sursa, prin deschiderea şi închiderea unui tranzistor 
suplimentar înseriat cu aceasta. Această metodă de transfer al energiei de la maşină 
spre sarcină poartă numele de frânare dinamică sau frânare disipativă şi este 
varianta cea mai des utilizată în actionarile în care pierderile mici nu justifică costurile 
unui circuit de recuperare. 


Ts; D, Dy; D, Ti, D, D,, D, Ta, D, 


Fig. 6.26. Funcționarea în cadranul IV: a) — circuitul echivalent; b) — formele de undă ale tensiunii şi 
curentului. 
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La descreşterea curentului prin sarcină, tranzistorul T2 este trecut în conductie si 
curentul va circula acum prin T2 şi D4, prezentând o variaţie crescătoare. Ciclul se 
repetă prin acţionarea succesivă a tranzistoarelor T; si Tə. Este interesant de 
observat că transferul energiei către sursă se poate face, în acest mod, chiar şi dacă 
tensiunea electromotoare E este mai mică decât tensiunea sursei Vs. Această 
caracteristică particulară poartă numele de funcționare de tip boost. 


În cadranul III, sarcina va fi străbătută de un curent negativ şi alimentată cu o 
tensiune de polaritate inversă fata de cea a sursei. Maşina de curent continuu va 
produce o tensiune electromotoare negativă (-E). De data aceasta variaţia tensiunii 
va fi realizată prin comutația tranzistoarelor T3 şi T4, în mod similar cu cel prezentat la 
funcționarea în cadranul |. Funcționarea în acest cadran este prezentată grafic în 
figura 6.27. 


Fig. 6.27. Funcționarea în cadranul III: a) - circuitele echivalente; b) - formele de undă ale tensiunii 
şi curentului. 
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Fig. 6.28. Formele de undă ale tensiunii şi curentului la funcţionarea în cadranul II. 


Funcționarea în cadranul Il a convertorului corespunde generării unei tensiuni 
pozitive la borne si unui curent negativ prin maşină. In acest caz tensiunea 
electromotoare se presupune pozitivă. 


Sensul transferului de putere este de la maşină către sursă. Configuraţia echivalentă 
este similară cu cea prezentată în figura 6.26., însă de data aceasta tranzistoarele T3 
şi T sunt succesiv trecute in conductie pe durata ton iar diodele D; şi Də sunt 
polarizate direct pe durata torr. 


Trecerea din cadranul | în cadranul II a punctului de funcţionare a unei actionari de 
curent continuu este frecventă pentru aplicaţiile în care se solicită o frânare rapidă la 
funcţionarea unidirectionala. 


Să presupunem că maşina se află în cadranul |, cu un curent pozitiv prin circuitul 
indusului. În momentul în care se comandă frânarea maşinii, sensul curentului 
trebuie inversat pentru ca maşina să producă un cuplu electromagnetic negativ. La 
comutația tranzistoarelor T; şi Tə curentul va circula prin D3 şi D4 către sursă şi va 
scădea rapid la zero. În acest moment, tranzistorul T4 este trecut în conductie. Acest 
lucru va schimba calea de curent şi va permite unui curent negativ să treacă prin T4 
şi D2. În momentul în care curentul a atins valoarea maximă dorită, T4 este comutat. 
Dioda D; va deveni polarizată direct şi va prelua curentul indusului împreună cu 
dioda Dz. La atingerea valorii minime impuse, T4 (sau T3) este din nou trecut în 
conductie pentru a produce o noua creştere de curent şi a-l transfera către sursă. 
Formele de undă sunt prezentate în figura 2.28. 


6.3.2.2. Alimentarea convertoarelor c.c. — c.c. 


Tensiunea de alimentare a unui chopper provine de la o baterie, fie de la o punte 
redresoare comandată sau necomandată, cu un circuit LC. Puntea redresoare 
necomandată este sursa de alimentare cea mai frecvent întâlnită în practică. Dacă 
tensiunea rețelei este redresată cu o punte cu diode, factorul de putere al instalaţiei 
va fi foarte apropiat de cel unitar, ceea ce reprezintă un avantaj important fata de 
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CHOPPER 


+ 
SARCINA 


Redresor Filtru 


= 
3 


Circuit de 
franare 


Fig. 6.29. Schema de principiu pentru alimentarea convertoarelor c.c. —c.c. 


cazul in care este folosit un redresor comandat (cu tiristoare). Cu toate acestea, o 
punte cu diode nu va permite recuperarea energiei in timpul franarii masinii. In acest 
caz, energia va trebui disipată pe o rezistenţă de frânare, folosind un circuit 
suplimentar, în paralel cu sursa şi comandat separat cu un tranzistor de frânare, 


figura 6.29. 


În actionarile de putere medie şi mare, la care energia de frânare este importantă, în 
antiparalel cu puntea redresoare se va dispune un convertor comandat care va 


recuperare 


Fig. 6.30. Circuit de alimentare cu po- 
- sibilitatea de recuperare a 
energiei. 


prelua curentul negativ şi îl va 
reintroduce în rețea (figura 6.30). 
Acest convertor va putea fi 
dimensionat pentru puteri mai mici 
întrucât valoarea efectivă a 
curentului de frânare este redusă, iar 
durata regimului de frânare este doar 
o fracțiune din timpul funcţionării ca 
motor a maşinii. Convertorul cu 
recuperare va funcţiona la unghiuri 
de comandă mai mari ca 90° 
realizand o tensiune de iesire cu 
aceeasi polaritate cu tensiunea de 
alimentare a chopperului, Vs. 
Funcționarea lui va fi permisă numai 
în momentul în care V, va fi mai 
mare cu 15 — 20% decât tensiunea 
nominală ce se obține prin 
redresarea de la sursa de tensiune 
alternativă. 
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Fig. 6.31. Variante constructive pentru choppere de unul sau două cadrane. 


6.3.2.3. Alte scheme practice de choppere 


Nu toate aplicaţiile solicită funcţionarea în patru cadrane. De aceea, convertorul de 
putere va putea fi simplificat şi proiectat pentru a asigura regimul de funcţionare 
necesar. 


Convertoarele sunt, astfel, proiectate pentru unul sau două cadrane, iar costul lor va 
descreşte semnificativ odată cu diminuarea numărului de comutatoare electronice. 


În figura 6.31. sunt prezentate câteva din aceste variante simplificate. 
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CAPITOLUL 7 


REGLAREA TURAȚIEI MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU CU 
EXCITATIE SEPARATA (INDEPENDENTA) 


7.1 Principii generale 


Un sistem de acţionare electrică (fig. 1.1) este un sistem de reglare automată care 
trebuie sa permită obținerea unor performanţe dinamice ridicate necesare procesului 
(sarcinii mecanice), în ceea ce priveşte rapiditatea, precizia etc., atât la perturbații ale 
rețelei de alimentare cât şi ale sarcinii mecanice. 


Deoarece rezistența indusului motoarelor de curent continuu cu excitație separată 
este mică, în momentul pornirii la tensiunea nominală va rezulta un curent foarte 
mare prin indus (până la 10i,,,). În funcţionarea staţionară o asemenea situaţie nu se 
întâlneşte deoarece curentul este determinat de diferența dintre tensiunea aplicată 
indusului u, şi t.e.m. indusă e. Dimpotrivă, în regim nestationar (accelerare sau 
frânare) este posibil ca — datorită unei schimbări prea rapide a tensiunii sau turatiei — 
să apară un curent nepermis de mare. Aceeaşi situaţie poate să apară şi la o 
supraîncărcare a motorului în regim staționar. Din aceste cauze, pentru protejarea 
motorului, a sursei de alimentare şi a sarcinii mecanice, se prevede o limitare rapidă 
a curentului prin indus şi deci a cuplului electromagnetic dezvoltat de motor. In acest 
fel rezultă: 


sasi e o protecţie eficientă a întregii 
Supraîncărcare 2 


actionari la suprasarcinile electrice 
si mecanice; 
i e un criteriu precis pentru distingerea 
normală 
N 


supracurentilor de exploatare 
permişi de curenţii de avarie care 
necesită deconectarea instalaţiei. 


Funcţionare 


De cele mai multe ori este necesar să se 
menţină constantă o anumită turație 
impusă (de referință) ni, indiferent de 
cuplul de sarcină, atât timp cât acţionarea 
nu este încărcată peste o anumită limită. 


De cele mai multe ori cuplul maxim se 
limitează la mx = 2m, (fig. 7.1). 


Atât timp cât supraîncărcarea rămâne în 
domeniul admis motorul trebuie sa 
dezvolte — în direcţia dorită — un cuplu 
care să asigure menţinerea constantă a 
Fig. 7.1 Familia caracteristicilor mecanice turaţiei. Imediat ce cuplul de sarcină 


ale unei actionari reglabile cu x i Pta f . 
limitarea uita intaia al Ami; depăşeşte limita admisă instalaţia trebuie 
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deconectată (fig. 7.1). 


7.2. Reglarea turatiei prin comanda pe indus. 


La comanda pe indus fluxul de excitație se menţine constant, la valoarea nominală 


Øx şi se modifică tensiunea aplicată indusului u 


a. 


x: Pentru aceasta excitatia se 


alimenteaza de la un convertor necomandat (cu diode) iar indusul de la un convertor 


comandat. 


Pentru reglarea turatiei cu limitarea curentului prin indus, cel mai potrivit principiu de 
reglare este procedeul reglării în cascadă (fig. 7.2). Conform acestui principiu de 
reglare, regulatoarele se succed în cascadă (unul după celălalt). Mărimea de ieşire a 


unui regulator reprezintă valoarea impusă pentru regulatorul imediat următor. 
Reglarea în cascadă are câteva însuşiri importante: 


e permite, pe lângă reglarea mărimii principale (în cazul considerat turatia), 
limitarea uneia sau mai multor mărimi auxiliare (de exemplu, curentul prin 


Indus); 


e fractioneaza funcţia de transfer a elementului de execuţie şi procesului în 
porțiuni, astfel încât fiecărui regulator să i se repartizeze una sau cel mult 
două constante de timp importante, ceea ce face ca optimizarea să se poată 


realiza cu regulator PID sau cu variante mai simple ale acestuia (PI,P) ; 


e permite o sistematizare a operaţiilor de acordare optima a regulatoarelor (atât 
la proiectare cât şi la punerea în funcțiune a instalaţiei) prin tratarea succesivă 
a circuitelor de reglare, începând cu cel interior (subordonat). Circuitul de 
reglare interior (subordonat), după ce a fost optimizat, intervine în circuitul de 
reglare imediat superior (supraordonat) ca un element inertial cu constantă de 
timp mică. 


Fig. 7.2. Reglarea in cascadă a turatiei şi curentului unui motor la curent continuu cu excitație 
separată (comanda pe indus) : RT — regulator de turație ; RI — regulator de curent ; 
CS — convertor static comandat ; ME — maşină electrică ; P — proces (utilaj acționat) ; 
EEE — elemeni de execuţie elecirică. 


În fig. 7.2 se observă circuitul interior (subordonat) de reglare a curentului şi circuitul 


imediat superior (supraordonat) de reglare a turatiei. 
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Reg. n Reg. i CONVERTOR 


TRADUCTOR 


Fig. 7.3. Schema — bloc de reglare a turatiei cu limitarea curentului prin indus a unui motor de 
curent continuu cu excitație separată (comanda pe indus). 


Shema — bloc de reglare a turatiei cu limitarea curentului prin indus (conform fig. 7.2) 
este reprezentată, prin funcţii tranzitorii, în fig. 7.3. Modelul dinamic al motorului se 
simplifică la comanda pe indus. Deoarece ș, = ¢,/@,, =1 dispar cele două semne de 


multiplicare din schema — bloc generală. 
În sistemul de acţionare electrică din fig. 7.3 apar diverse constante de timp. 


Constanta de timp a indusului 7, are în mod obişnuit valori cuprinse între 10 şi 100 


ms ; ea este determinată de impedanta circuitului indusului considerând o eventuală 
bobină de netezire, care — la alimentarea de la convertoare — este necesară pentru 
micşorarea ondulatiei curentului. 


Constanta de timp a convertorului comandat 7, are valoarea de(1 ...5) ms. 


Constanta de timp 7,, se referă la momentul de inerție total al actionarii raportat la 
arborele motorului. Aceasta poate varia în limite foarte largi, de la ordinul 
milisecundelor (în cazul sistemelor de poziţionare) la câteva secunde (maşini de 
ridicat şi maşini de tras hârtie). Efectul aproximării eronate a acestei constante de 
timp se remediază prin ajustarea parametrilor regulatoarelor cu ocazia punerii în 
funcţiune a regulatoarelor, aşa cum vom vedea în cele ce urmează. 


Valoarea reală a curentului prin indus este sesizată printr-un traductor şi este supusă 
unei neteziri. In cele mai multe cazuri o constantă de timp 7, de 5ms este suficientă. 
La proiectare se începe cu calculul circuitului interior (subordonat), de reglare a 
curentului, (fig. 7.3). 
Pentru acordarea optimă a regulatorului de curent (Reg. i) se utilizează varianta 
Kessler a criteriului modulului. In cazul unui regulator PI funcţia de transfer va fi 
1+sT,, 
ST 


Ri 


Yi (5)2 a (7-1) 
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Conform criteriului amintit se determină factorul de amplificare k,, şi constanta de 
timp integrativa 7,. La reglările analogice regulatoarele sunt amplificatoare 


operaţionale cu reacție externă şi firmele pun la dispoziţie cataloage cu regulatoare 
standardizate. Dintr-un asemenea catalog se alege regulatorul cel mai apropiat şi se 
determină valorile elementelor de reacţie externa. In cazul reglărilor numerice se 
introduce algoritmul de program corespunzător. 


Circuitul de reglare a curentului, astfel dimensionat se introduce în circuitul imediat 
superior (supraordonat), de reglare a turatiei, ca un element inertial de ordinul întâi 
având constanta de timp 7, şi factorul de amplificare k, (fig. 7.4). 


Constanta de timp 7, va fi 
T, = 2T;, = 2(7,, + T,) (7.2) 


unde 7,, este suma constantelor de timp mici, principiul necompensabile. 
Factorul de amplificare k, este 


k. = La max | (7.3) 


unde i este valoarea maximă (limită) a curentului prin indus ; 


a max 


U,,, - tensiunea de saturație a regulatorului precedent (regulatorul turatiei). 


Circuit de reglare 
(Cu limitare) a curentului 
(aproximativ) 


Pe=Pen 


Fig. 7.4. Schema de calcul a circuitului de reglare a turatiei 


Pentru calculul circuitului de reglare al turatiei (fig. 7.4) se ia de asemenea în 
considerare un regulator PI cu funcţia de transfer 


(s)= k 1+ sTren (7.4) 
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Acordarea optimă a regulatorului, adică determinarea parametrilor kę, şi T,,, se 


efectuează conform criteriului simetriei şi urmează aceeaşi cale ca şi cea de la 
regulatorul curentului. 


Pentru ajustarea parametrilor aleşi ai regulatoarelor, cu ocazia punerii în funcţiune a 
instalaţiei se procedează în aceeaşi ordine ca şi la proiectare. 


Se începe tot cu circuitul de reglare interior, de reglare a curentului. Se întrerupe 
legătura electrică de la valoarea impusă a curentului (igi) şi se introduce o sursă de 
tensiune treaptă de valoare corespunzătoare. Se cuplează această sursă şi se 
oscilografiază răspunsul circuitului interior de reglare a curentului (curentul ią). Pe 
răspunsul unui circuit inerţial de ordinul al doilea se modifică corespunzător 
parametrii circuitului extern al regulatorului (rezistențe, capacităţi) până se obţine un 
răspuns care să îndeplinească condiţiile dorite (suprareglaj, timp de încadrare etc.). 


În continuare, se reface legătura electrică întreruptă şi se introduce sursa de 
tensiune treaptă în locul valorii impuse a turatiei (n). Se cuplează sursa şi se 
oscilografiază răspunsul circuitului exterior de reglare a turatiei (n-). Se procedează 
în continuare ca şi la circuitul de reglare a curentului. 


Trebuie observat că schema din fig. 7.2 poate fi dezvoltată şi pentru un sistem de 
poziționare. Pentru aceasta se introduce un circuit exterior (supraordonat) de reglare 
a poziţiei, cuprinzând elementul integrator cu constanta de timp T, la ieşirea cărui se 
obține poziția (unghiul a:) şi regulatorul de poziţie Reg. a (partea punctată). În acest 
caz se reglează (ca mărime principală) 
poziția şi se limitează celelalte mărimi 
auxiliare (tensiunea şi curentul). 


În fig. 7.3 regulatorul turatiei este 
prevăzut cu o reacție neliniară. 
Aceasta împiedică creşterea valorii 
impuse a curentului i, peste valoarea 


ai 


limită +i max (fig. 7.5). 
Ln 2i 

La max* = -_ = a = 0,2. 
Comandati de lao 10iqy 
regulatorul A | Sn | 
turatiei In acest fel se protejează instalaţia de 

alimentare gsi acţionarea împotriva 

Fig. 7.5. Explicativă suprasarcinilor de avarie. Limitarea 


valorii impuse a curentului permite să 

se dea o variaţie oarecare valorii 

turatiei. 
Atât timp cat regulatorul turatiei atinge o limitare (este saturat) — ca urmare a unei 
schimbări rapide a turatiei, sau la pornire, cand An =n, —n, este maxim — se separă 
circuitul de reglare a turatiei, deci acesta nu va mai menţine turatia constantă. 
Circuitul de reglare a curentului rămâne mai departe în acţiune, cu valoarea de 
referință (impusă) i, maxx = 0,2 pentru protecţia instalaţiei (deplasarea punctului 
de funcţionare staționară de la 1 la 2, în fig. 7.5). Sub acţiunea cuplului 


=i 


a max * 
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electromagnetic maxim mass = iam, turatia creşte. Când valoarea reală a turatiei 


atinge valoarea impusă regulatorul turatiei preia din nou conducerea circuitului de 
reglare a curentului şi va menţine turatia constantă, la valoarea impusă. 


Formele de undă ale principalelor mărimi ale actionarii sunt reprezentate în fig. 7.6. 


ns=e« Pe= De N 
Functionare in Functionare in 


ol j 
g sarcina yis 


Fig. 7.6. Variația principalelor mărimi ale unei actionari de curent continuu cu reglarea în cascadă 
a turatiei şi curentului. 


În prima parte se indică variaţia mărimilor principale ale sistemului, la modificarea în 
salt a valorii impuse a turatiei de la zero la n,, = 0,3, când acţionarea funcţionează în 


gol. În această zonă — conform celor prezentate anterior — se observă acţiunea de 
limitare a curentului prin indus, imediat după conectare, la valoarea limită i = 0,2. 


a max * 


Sub acţiunea cuplului electromagnetic maxim, m = turatia creşte pana la 


valoarea impusă. Acest proces ar eorespilide: — pe caracae mecanice 
staționare (fig. 7.5) — deplasării punctului de funcționare din 1 în 3 prin 2. Sistemul va 
funcționa în regim staționar, în gol, cu m,, =i,, =m, =0, la turatia impusă n, = 0,3. 


La momentul t = 1 s se încarcă acționarea (prin salt) cu cuplul de sarcină nominal 
(m,, = my /m = my /10m, =0.1). Se obţine o scădere temporară a turatiei, deoarece 


regulatorul rămâne în domeniul de funcţionare liniar — adică nu se atinge limitarea 
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(nu se satureaza) şi circuitul de reglare a turatiei rămâne în acţiune menţinând 
constantă turatia impusă. Acest proces ar corespunde deplasării punctului de 
funcţionare staţionară din 3 în 4 (fig. 7.5). 


7.3. Reglarea turatiei prin comandă pe excitație şi prin comandă 
combinată. Procesul de reversare 


După cum s-a arătat, la un motor de curent continuu dacă se slăbeşte câmpul de 
excitație turatia va creşte peste turatia de bază (nominală). Pentru o bună utilizare a 
motorului este important să se lucreze: 


e fie cu tensiune varaiabilă pe indus, la excitatia nominală; 
e fie prin slăbire de câmp, la tensiunea nominală. 


Deoarece motorul se poate afla într-un domeniu sau altul de funcţionare, schema de 
reglare trebuie să îndeplinească condițiile ambelor domenii de funcţionare şi să 
permită trecerea continuă şi automată de la un domeniu la celălalt. In acest scop, în 
practică a fost verificată schema de reglare reprezentată în figura 7.7. 


CONVERTOR 
EXCITATIE 


MOTOR 


Reg.u SII 


Fig. 7.7. Reglarea turatiei prin comandă pe excitație şi prin comandă combinată 


Fata de schema de reglare a turatiei şi curentului descrisă anterior cu tensiunea 
indusului ca mărime de referință, schema din figura 7.7 conţine şi un circuit de 
reglare a t.e.m. induse e în domeniul slăbirii câmpului; mărimea de referință pentru 
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acest circuit este tensiunea de excitație Uemax. Circuitul de excitație neliniar 
corespunde schemei-bloc generale a motorului de curent continuu cu excitație 
separată. Ca element de execuţie pentru circuitul de excitație se utilizează tot un 
redresor comandat aproximat printr-un element inertial de ordinul întâi. 

Valoarea reală a t.e.m. induse în rotor se construieşte conform relaţiei 

di, 
dt’ 
cu o schemă analogică de calcul (nefigurată în fig. 7.7) din mărimile u, şi i, care se 


pot măsura relativ uşor. Această valoare se compara (la actionarile reversibile dupa 
o redresare) cu valoarea constantă impusă u dacă apare o diferenţă fluxul 


motorului se modifică corespunzător. 


e=u,-R,i,-L 


emax ? 


a) Sub turatia de baza valoarea impusa nu poate fi atinsa; redresorul circuitului 
de excitatie este comandat permanent prin regulatorul de excitatie care 
contine o parte integrala. 

b) De îndată ce, prin creşterea turatiei, se atinge valoarea limită de exploatare 

=0,9u,, regulatorul de excitație începe să slăbească câmpul pentru a 


u 


e max 


menţine t.e.m. indusă la valoarea limită dată. Impulsul pentru o slăbire în 
continuare a câmpului are loc mereu printr-o creştere temporară mică a 
turatiei deoarece regulatorul turatiei influențează motorul numai prin tensiunea 
de alimentare a indusului. 


€;=|uemax+] sign n. 
Sp 


Acţiunea aproximativă a 
unei reglări rapide a t.e.m. 
induse e în domeniul 
slăbirii câmpului. 


Fig. 7.8 Schemă aproximativă de reglare a turatiei prin comanda pe excitație 


Trebuie observat că schema din figura 7.7 reprezintă un sistem puternic neliniar care 
nu poate fi tratat cu procedeele clasice pentru sisteme liniare. Există o rezolvare 
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dacă, numai în domeniul slăbirii câmpului, se reuşeşte să se facă circuitul de reglare 
a t.e.m. induse e atât de rapid încât în circuitul de reglare a curentului să se 
poată considera t.e.m. indusă e constantă. O asemenea soluţie este realizabilă 
dacă redresorul de alimentare a excitatiei are o rezervă de tensiune suficient de 
mare. În circuitul de reglare inertial ue ——> 0. —e turatia intră ca un factor de 


amplificare variabil iar stabilitatea nu se înrăutățește. În cele mai multe cazuri pentru 
circuitul de reglare a excitatiei este suficient un regulator PI. 


Dacă presupunem, în domeniul slăbirii câmpului, o reglare rapidă a t.e.m. induse e 
rezultă schema aproximativă din figura 7.8. Tensiunea electromotoare indusă este 
înlocuită printr-o mărime constantă înmulțită cu semnul turatiei: 


e, = Us maxx Sİ8N n; 


Acţiunea fluxului de excitație variabil asupra cuplului electromagnetic se descrie 
aproximativ printr-un generator neliniar de funcții: 


6. =n; pentru n, >1, 


care influențează constanta de timp la pornire. Este important ca regulatoarele să fie 
astfel alese încât să rezulte procesele tranzitorii necesare, cu aceeaşi acordare, atât 
în domeniul tensiunii indusului cât 
şi în domeniul slăbirii câmpului. În 
acest fel cu schema din figura 7.7 
se poate realiza o reglare a turatiei 
prin comanda combinată (pe indus 
şi pe excitație) aşa cum s-a arătat 
deja. In figura 7.9 sunt reprezentate 
principalele mărimi ale unui proces 
de reversare în gol, comanda de 
reversare fiind dată când motorul 
funcționa in domeniul slăbirii 
câmpului [4]. Valoarea impusă a 
turatiei pentru celălalt sens s-a ales 
astfel încât poate fi atinsă tot prin 
slăbire de câmp. Se vede că, 
pentru accelerare în celălalt sens, 
până la turatia de bază n,=1 se 
lucrează in domeniul tensiunii 
indusului g,=1 iar în continuare 


prin slăbire de câmp. S-au utilizat 
astfel ambele domenii de 
funcţionare obținându-se o 
comandă combinată. Acțiunea 
Fig. 7.9 Variația principalelor mărimi la reversarea circuitului de reglare a t.e.m. induse 


în gol a unui motor de curent continuu cu e se poate recunoaşte uşor din 
excitație separată funcţionând în 


domeniul slăbirii câmpului. variația fluxului $, . 
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CAPITOLUL 8 


MAŞINI DE CURENT CONTINUU FĂRĂ PERII 


8.1. Noţiuni introductive 


Motorul de curent continuu fără perii (brushless DC motor) este în principal 
construit ca un magnet permanent rotativ fata de o înfăşurare parcursă de curent. In 
această privinţă el este echivalent cu un motor de c.c inversat, în care magnetul se 
roteşte în timp ce conductoarele rămân fixe. 


În ambele cazuri, curentul prin conductoare trebuie să-şi reverseze polaritatea de 
fiecare dată când un pol magnetic trece pe lângă conductoare, pentru a asigura 
unidirectionalitatea cuplului. 


În motoarele de c.c clasice, cu colector, reversarea polaritatii este realizată de către 
ansamblul colector - perii. La acestea, deoarece colectorul este fixat pe rotor, 
momentele de comutație sunt sincronizate automat cu polaritatea alternanta a 
câmpului magnetic prin care trec conductoarele. In motorul de c.c fără perii 
reversarea polaritatii curentului este realizată cu tranzistoare de putere care trebuie 

comutate în sincronism cu 


Jugul statoric Găina: poziţia rotorului. 


netpemanent Procesul comutatiei este 
cu o singura pe- similar în cele două masini 
eche de poli jar ecuaţiile care rezultă şi 
caracteristicile mecanice 

H-H (viteză-cuplu) sunt a- 
proape identice. Când 
curentii de fază în motorul 
a de c.c. fără perii sunt de 
acest tip - adică curent 
continuu care  comută 
a polaritatea în sincronism 

Z A \ cu trecerea alternanta a 
polilor magnetici N si S se 
spune ca motorul 
functioneaza cu excitatie 
undă dreptunghiulară. 
Tensiunea  contraelectro- 
motoare (t.c.e.m) în acest 
caz se aranjează să fie 
trapezoidală. Termenii 
undă dreptunghiulară şi 
trapezoidală se folosesc 
reciproc pentru a ne referi 
la motor şi la controlerul 


Rotor - 

infasurarea rotorica 

cu 11 crestaturi 
Fig. 8.1. Secţiunea transversală a unui motor de c.c. cu 


colector. Motorul de c.c. fără perii cu rotor 
exterior are aceeaşi secțiune transversală. 
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său. 


Există şi un alt mod de funcţionare în care curenții de fază sunt unde sinusoidale. 
T.c.e.m. în acest caz ar fi, ideal, sinusoidală. Fizic, motorul şi controlerul său arată la 
fel ca motorul cu undă dreptunghiulară, dar există o diferenţă importantă. Motorul cu 
undă sinusoidală funcţionează cu o distribuţie rotativă a solenatiei, similar cu câmpul 
magnetic învârtitor din motorul asincron sau maşina sincronă de curent alternativ. 
Acest tip de motor fără perii este un simplu motor sincron de c.a. cu excitație fixă de 
la magneti permanenți. El este mult mai asemănător cu maşina sincronă decât cu 
motorul de c.c. cu colector şi din această cauză el este adesea denumit motor de 
curent alternativ fără perii (brushless AC motor). 


Secţiunea transversală a unui motor de c.c. cu colector , cu magnet permanent este 
reprezentată în figura 8.1. Magnetii ficşi se montează în interiorul carcasei statorice, 
în timp ce rotorul posedă o înfăşurare rotativă sau armătura. Curentul alimentează 
înfăşurarea armăturii cu ajutorul periilor şi colectorului. In maşina de c.c. câmpul 
magnetic este fix în spaţiu. Datorită acţiunii colectorului modelul curentului este de 
asemenea fix în spaţiu, chiar prin conductoarele care se rotesc. 


În fig.8.1. nu se arată colectorul sau periile astfel că aceasta ar putea reprezenta la 
fel de bine un motor de c.c. fără perii cu rotor exterior, cu o înfăşurare a armăturii 
fixată pe stator şi magneti rotativi în exterior. 


Acest tip de motor de c.c. fără perii este utilizat frecvent în acţionarea hard disk-urilor 
de la calculatoare. 


Învelişul magnetului permanent furnizează o formă cilindrică convenabilă pe care se 
montează plăcile discului iar diametrul mare măreşte momentul de inerție ceea ce 
contribuie la menținerea 


constantă a vitezei de rotație. infasurarestatoica Stator laminat 


O secțiune transversală a unui hifazata 


motor tipic de c.c fără perii 
cu rotor interior este 
prezentată în figura 8.2. 
Magnetii sunt pe rotor. Periile 
si colectorul nu sunt necesare 
pentru ca infasurarile sunt in 

stator si nu se rotesc. © 
Diametrul mic al rotorului 

reduce momentul de inerție, 
comparativ cu cel al motorului 
cu rotor exterior, şi această 
configuraţie este obişnuită în 
servosisteme.  Statorul este 
asemănător celui al unui motor 
asincron . Pentru funcţionarea 
la viteze reduse este suficient Rotor tetrapolar cu magneti 
să se aranjeze magnetil pe permanenti 

suprafaţa butucului rotorului. 


Fig.8.2. Secţiunea transversală a motorului de c.c. fără perii 
Pentru funcţionarea la viteze cu rotor interior. 
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mari, motorul cu rotor interior poate necesita, în jurul magnetilor, un cilindru auxiliar 
din oțel inoxidabil subțire, nemagnetic, sau alt aliaj cu mare rezistivitate, pentru a 
reduce pierderile prin curenţi turbionari. 


Există foarte multe variante constructive de motoare de c.c. fără perii (construcţii disc 
cu întrefier axial, rotor interior, rotor exterior etc). 


Magnetii pot fi lamelari, in arc sau discuri de diferite forme şi pot fi sau nu 
premagnetizati. In mod obişnuit magnetii de mare energie se asamblează 
premagnetizati, pe când magnetii de mică energie pot fi magnetizati după asamblare. 


8.2. Comutatia 


Procesul de comutație este aşadar fundamental în funcționarea motorului de c.c. fără 
perii şi în comanda sa, aşa încât ar trebui înţeles clar. In cele ce urmează se descrie 
comutația motorului de bază de c.c. fără perii, cu undă dreptunghiulară, arătând ca 
aceasta este identică cu comutația unui foarte simplu motor de c.c. cu colector. Din 
aceasta se va deduce (subcap.8.3.) că cele două maşini au caracteristici identice. 
Figura 8.3. reprezintă rotorul unui motor elementar de c.c. cu colector care se 
roteşte în câmpul magnetic fix. 


Câmpul este produs de un magnet permanent (fig.8.4). Acest câmp este un câmp cu 
doi poli, pentru că există numai un pol N şi un pol S la fiecare rotaţie completa. 


Axa unei singure bobine (fig. 8.3 si 8.4) este reprezentată la unghiul © fata de axa 
de referință . Trebuie să cunoaştem mai întâi forma de undă a t.e.m e; în bobină 
când aceasta se roteşte în interiorul magnetului. Pentru aceasta este necesar mai 
întâi să găsim forma de undă a fluxului înlănţuit y (fig.8.5.a). 


Acesta este produsul numărului de spire N. şi a fluxului ® prin suprafața unei spire. 
Indicele 1 arată prima din cele trei bobine sau faze. Când 6 = 0 fluxul inlantuit w; = 0 


nfasurarea rotori 


Perii colectoare 


Flux magnetic 
de la magnetul permanent statoric 


Fig.8.3. Rotorul unui motor elementar de c.c. cu colector , rotativ în câmpul magnetic fix. 
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Stator 


permanent Axa infasurarii 


0 


Axa de referinta 


permanent 


Fig.8.4. Sectiune transversala a unui motor elementar de cc cu colector, cu indicarea pozitiei axei 
de referinta si a bobinei rotative. 


similar, w; = 0 când 8 = 180° si din nou după o rotaţie completă când @ = 360°. 


În intervalul 0 - 180° fluxul inlantuit creşte la valoarea maximă pozitivă la 90° când 
virtual tot fluxul străbate bobina. Datorită pauzei dintre magnetii N şi S, bobina se 
poate roti câteva grade in orice poziţie faţă de 90° fără ca fluxul înlănţuit să se 
schimbe. Aceasta dă creşterea în partea de sus plată din forma de undă a fluxului, 
fig. 8.5a. Forma de undă a t.e.m. e. poate fi acum determinată din forma de undă a 
lui w; cu legea inducției electromagnetice . Matematic t.c.e.m este: 


eu tv _ ov oe _ ow 
dt 00 dt 20 (8.1.) 


Unde wm este viteza unghiulară . Daca n este turatia in rot/ min, atunci Wm =21r.n/60. 
Viteza de variaţie a fluxului în raport cu poziţia rotorului , dw/d8, se obține din pantele 
din fig. 8.5.a., rezultând forma de undă a t.e.m. e, reprezentată în fig. 8.5.b. In 
practică colțurile din aceasta formă de undă tind să fie netezite. 


La motorul clasic colectorul comută curentul continuu de alimentare i; în bobină cu 
aceeaşi polaritate ca t.e.m. astfel că puterea de alimentare este e1.i;. Forma de undă 
a curentului i; este reprezentată în fig. 8.5.c. 


Dacă viteza unghiulară este constantă şi dacă se neglijează pierderile, puterea 
electrică de intrare este convertită în putere mecanică M;Wm, unde M; este cuplul 
produs de o bobină. Forma de undă a cuplului M; este reprezentată în fig.8.5.d. şi 
este clar ca se obţine cuplu unidirectional ca rezultat al reversării curentului în 
sincronism cu cel al t.c.e.m. 


Totuşi cuplul produs de o bobină nu este constant. Există perioade de cuplu nul care 
se pot identifica în partea de sus, plată, a formei de undă a fluxului inlantuit. Aceasta 
se datoreşte spațiului fizic dintre magnetii N şi S. Fig. 8.6. reprezintă schematic 
funcţionarea motorului de c.c. cu colector ca cel din fig. 8.3. şi 8.4. dar cu trei bobine 
a căror axe sunt defazate simetric cu 120° una fata de cealaltă. 
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Fig.8.5. Formele de undă ale fluxului inlantuit, t.c.e.m., curentului şi cuplului într-un motor elementar 
de c.c. cu colector sau motor de c.c. fără perii. 


Bobinele se conectează împreună într-un punct iar celelalte capete se conectează la 
trei segmente de colector, fiecare având o deschidere de 120°. Formele de undă ale 
cuplului produs de bobinele 2 şi 3 sunt identice cu My, dar defazate cu 120° si 
respectiv 240°, ca în fig. 8.5.e. şi f. Cuplul total este suma M; + M2 + Ms, ca în fig. 
8.5.9. Acest cuplu este constant. 
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comutator mecanic 
J cu 3 segmente 


On 


bobina 
rotorica (3) 


perie colectoare 


Fig.8.6. Motorul de c.c. elementar cu trei segmente de colector şi două perii. 


Motorul de c.c. cu trei segmente de colector este aproape identic cu motorul de c.c. 
trifazat fără perii cu undă dreptunghiulară. Bobinele din motorul cu colector sunt 
fazele motorului fără perii. Periile şi colectorul funcţionează echivalent cu invertorul 
cu tranzistoare din fig. 8.7. şi formele de undă din fig. 8.5. corespund motorului fara 
perii. 

Tranzistoarele de putere îndeplinesc funcţia de comutație a colectorului şi periilor, 
dar necesită un traductor separat de poziţie a arborelui şi un circuit de sesizare 
(neindicate în fig.8.7). Anumite caracteristici importante sunt aceleaşi în ambele 
motoare. Forma de undă a curentului în faze este o undă dreptunghiulară de 120°. În 
fiecare moment conduc două faze. Comutatorul asigură constanta curentului 
continuu de la sursa de alimentare ca şi constanta cuplului. 


Forma de undă constantă a cuplului nu este importantă, în special în servoactionari 
unde se cere o precizie înaltă şi o reglare a vitezei şi poziţiei. In maşini-unelte, de 
exemplu, finisarea piesei prelucrate poate fi afectată negativ de variațiile de cuplu ale 
motorului de acţionare. Variatiile periodice de cuplu, sau ripple-ul, constituie cauza 
vibratiilor care pot fi extrem de supărătoare dacă produc rezonanță mecanică sau 
structurală în echipamentul acționat. 


Importanța unei forme de undă a curentului continuu este aceea că minimizează 
necesarul de condensatoare de filtrare conectate în paralel cu sursa de alimentare 
de c.c. şi în general ajută - prin nivelul armonicilor - reducând necesitatiile de filtrare. 


La viteză constantă, formă de undă constantă a cuplului şi formă de undă constantă 
a curentului continuu de alimentare, conversia energiei electromecanice este 
constantă, conform ecuației: 


EI=M.o (8.2.) 


unde: 
E este t.e.m. a două faze în serie; | este curentul continuu de alimentare. 
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Fig. 8.7. Invertor cu tranzistoare pentru utilizarea motorului trifazat de c.c. fără perii. 


Ecuația (8.2.) s-ar putea spune că este cea mai fundamentală ecuaţie din teoria 
motorului. Ea întruchipează liniaritatea esenţială şi simplitatea motorului de c.c. din 
punctul de vedere al reglării. Este foarte important că motorul de c.c fără perii, în 
forma sa ideală, are exact aceleaşi caracteristici. 


Din contră, motorul de c.a. de inducţie (asincron) nu poate urmări natural ecuația 
(8.2.), deşi poate fi arătat că se poate realiza aceasta - în mod indirect - cu ajutorul 
transformărilor matematice care au la bază controlul vectorial sau controlul cu vectori 
orientati în câmp. Necesitatea acestor transformări este însoţită de faptul că controlul 
liniar al motorului de inducţie (ca servomotor) pretinde o electronică mult mai 
complexă decât a motorului de c.c. fără perii, deşi actionarile simple cu viteză 
variabilă a motorului cu inducţie au performanţe dinamice mai reduse. 


Un competitor potenţial mai recent al motorului de c.c. fără perii este motorul cu 
reluctanta în comutație [26], [27]. Deşi acest motor poate fi reglat printr-o schema 
simplă de comutație similară cu aceea a motorului de c.c. fără perii cu undă 
dreptunghiulară, aceasta nu are drept rezultat cuplu constant sau curent constant de 
alimentare. Pentru a realiza forme de undă constante pentru aceste mărimi sunt 
necesare controlere mult mai complexe, cu forme de undă de curent specifice 
fiecărui motor. 


8.3. Caracteristici de performanţă 


Cea mai bună cale pentru a înţelege caracteristicile de performanţă ale motorului de 
c.c. fără perii este să studiem caracteristica mecanică (viteza unghiulară funcţie de 
cuplu). Această caracteristică reprezintă capacitatea staționară a motorului în 
acţionarea diferitelor tipuri de sarcină. Importanţa sa are originea în faptul că această 
caracteristică, viteză - cuplu, a motorului trebuie să fie compatibilă cu caracteristica 
similară a sarcinii. Anumite sarcini, de exemplu, compresoare, macarale şi conveiere 
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Viteza 
Ventilatoare Tractiune si Compresoare 
centrifugale si pompe axe si conveiere 
Putere 
constanta 


Viteza de baza 


Cueva Cuplu 
E sa Hemani Cuplu constant 
patratul vitezei constant ——.. 
Cuplul 
0 > 


Fig.8.8. Caracteristici mecanice tipice ale diferitelor sarcini. 


au un cuplu de sarcina mai mult sau mai putin constant, care nu variaza cu viteza 
(fig.8.8). 


Altele au un cuplu care creşte proportional cu pătratul vitezei: tipic pentru pompe 
centrifugale, ventilatoare şi suflante. Unele sarcini necesită o acţionare la cuplu 
constant până la o anumită viteză de bază şi o acţionare la putere constantă la viteze 
mai mari. Aceasta este tipic pentru sarcini de tracțiune, de exemplu, vehicule 
electrice. Maşinile de spălat prezintă de asemenea aceeaşi caracteristică, ca şi 
acţionarea axelor de la masinile-unelte. 


Funcţia de bază a caracteristicii mecanice este de a ne asigura că motorul posedă 
cuplu suficient la toate vitezele - de la zero la viteza maximă - pentru a accelera 
sarcina din repaus şi pentru a menţine viteza maximă fără a depăşi limitele electrice 
sau termice. Limitele termice şi electrice apar ca granite în caracteristica viteză - 
cuplu, aşa cum vom vedea în continuare. 


Caracteristica mecanică a motorului de c.c. fără perii poate fi determinată 
experimental sau analitic. In cele ce urmează vom determina o ecuaţie a 
caracteristici viteză - cuplu în forma cea mai simplă. Referitor la ecuaţia (8.1.), putem 
observa că viteza de variaţie a fluxului inlantuit (fig.8.5.a.) este constantă în timpul 
fiecărui interval corespunzător lui 120° în timpul de conductie a fazei 1. Rezultă că E 
- t.c.e.m în cele două faze în serie care conduc - poate fi scrisă: 


E=k.o, (8.3.) 
unde k, este o constantă numită constanta t.e.m. 
Din ecuațiile (8.2) şi (8.3): 

M=k,!, (8.4.) 


Ceea ce inseamna ca cuplul este proportional cu curentul. Aceasta proportionalitate 
este importanta pentru ca constanta de proportionalitate din ecuatia (8.4.) este de 
obicei numita constanta cuplului, km. Este clar din acest caz ideal ca Ke = Km = k. 
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Aceasta egalitate este adesea scapata din vedere, in special cand nu se utilizeaza 
Sistemul International (Sl) de unităţi de măsură. 


În alte sisteme ke şi Km nu sunt egale numeric ci diferă printr-un factor constant de 
multiplicare. 


Referitor la circuitul din fig. 8.6., tensiunea de alimentare aplicată V, este egală cu 
suma t.c.e.m. E şi a căderii de tensiune rezistivă in înfăşurările motorului plus 
căderea de tensiune perii - colector: 


V =E+RI+V,. (8.5.) 


R reprezintă rezistenţa celor două bobine (faze) în serie iar | este curentul de 

alimentare. Ecuația este aplicabilă motorului de c.c. fără perii, dacă Vp reprezintă 

căderea de tensiune pe tranzistoarele care conduc. In sistemele bine proiectate, Vp 

este mai mică decât tensiunea sursei de alimentare V, şi în continuare se va neglija. 
a) M I 


—=1-—=1-—, (8.6.) 
O Mo Io 


Înlocuind E şi | din ecuaţiile (8.3) şi (8.4) în ecuaţia (8.5) rezultă: 


w = T (8.7.) 


M, =kl, = ko (8.8.) 


unde wo este viteza de mers în gol ideal, în rad/s şi Mo cuplul de pornire, în Nm; lo 
este curentul de pornire limitat numai de rezistenţa înfăşurării (mărime de calcul 
conform 4.1.2). 


Conform relaţiei (8.6) caracteristica viteză - cuplu este o dreaptă (fig.8.9). 


A Viteza 


Viteza de mers in gol ow) 
oy 


Cuplul de calare 


Cuplul 
> 


Fig 8.9 . Caracteristica mecanica si caracteristica curentului unui motor de c.c. fara perii. 
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Ecuația (8.6) este scrisă în mărimi relative (raportate). Viteza unghiulară se 
raportează la viteza de mers în gol ideal în timp ce cuplul şi curentul se raporteauă la 
valorile lor de pornire (cu rotorul blocat sau calat). 


Dacă motorul funcţionează în gol, cuplul este zero şi curentul absorbit de la sursă 
este nul. Nu există cădere de tensiune pe rezistența R şi de aceea motorul 
accelerează până ce E este egală cu V,. Aceasta rezultă din definiţia vitezei de mers 
în gol ideal. Ecuația (8.7.) arată că viteza de mers în gol ideal variază cu schimbarea 
tensiunii de alimentare: de fapt, ea este proporţională cu tensiunea de alimentare. 
Figura (8.9.) include o a doua caracteristică la 1,5 x tensiunea nominală. 


Când se aplică cuplul de sarcină, curentul absorbit de la sursă este diferit de zero şi 
rezultă o cădere de tensiune RI pe rezistența motorului. Această cădere de tensiune 
este posibilă numai dacă E scade la valoarea V - RI şi de aceea viteza trebuie sa 
scadă. Scăderea lui E este proporţională cu curentul, deci cu cuplul, şi aceasta 
explică de ce caracteristica viteză - cuplu, la tensiune constantă este liniară. Dacă se 
aplică un cuplu de sarcină (rezistent) foarte mare viteza scade la zero şi motorul este 
blocat (în repaus). Atunci E = 0 şi toată tensiunea sursei se aplică pe rezistenţa R. 
Deoarece R este de obicei o rezistenţă foarte mică, rezultă un curent de repaus lo 
foarte mare. În mod normal nu este permisă trecerea acestui curent, chiar pentru un 
timp scurt, deoarece ar demagnetiza magnetii, ar distruge tranzistoarele de putere 
sau ar arde izolatia conductoarelor. 


De fapt funcţionarea normală se limitează în regiunea din partea stângă a figurii 
(8.9.). Până la 30% din cuplul de repaus (şi din curent) se poate obţine o funcţionare 
în serviciu continuu şi de aici până la cca. (50-60)% o funcţionare în serviciu de 
scurtă durată, deşi aceste procentaje variază foarte mult la diferiţi proiectanți. 


Fig. (8.10.) reprezintă regimurile de funcţionare continuă şi de scurtă durată a 
motorului de c.c. fără perii. Caracteristica mecanică defineşte limitele de funcţionare 
ale motorului şi controlerului. 


Motorul nu funcţionează totdeauna într-un punct de pe caracteristica staţionară 
viteză - cuplu. De fapt, viteza şi cuplul celor mai multe motoare de c.c. fără perii 
variază continuu. În medie, după o lungă perioadă de timp punctul de funcţionare 
trebuie să rămână în interiorul domeniului de funcţionare continuă. 


A Viteza 


Viteza de mers in gol 


Regimul continuu 


Regimul de scurta durata 


Cuplul de calare 


Cuplul 
> 


Fig.8.10.Regiunile tipice de funcţionare continua şi de scurtă durată. 
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A Viteza 
Sensul in care creste 
tensiunea 


Functionare la 
viteza constanta 


Cuplul 
> 


0 


Fig. 8.11. Functionarea la viteza constanta a motorului de c.c. fara perii. 


Se permit treceri în regimul de scurtă durată, treceri solicitate de sarcină, 
prevăzându-se ca efectul căldurii acumulate să nu producă creşterea temperaturii 
motorului peste valoarea nominală corespunzătoare regimului de scurtă durată. 
Calculele termice sunt extrem de importante în evaluarea şi alegerea motoarelor de 
c.c. fără perii. 


Răcirea forțată poate creşte puterea nominală a motoarelor de c.c. fără perii. Răcirea 
are un efect important pentru că cele mai multe pierderi care produc încălzirea apar 
în stator, care este partea cea mai uşor de răcit. In anumite instalaţii aerospatiale se 
utilizează un lichid de răcire (combustibil sau ulei de ungere) pentru a răci statorul, 
astfel încât pentru o anumită putere nominală este necesar un gabarit mult mai mic. 
Există chiar tipuri care folosesc conductoare de cupru goale prin care trece lichidul 
de răcire. Unele motoare fără perii, de foarte mare viteză, folosite la centrifuge se 
răcesc prin refrigerare. Aceste motoare funcţionează frecvent în vid pentru a elimina 
efectele încălzirii - prin frecare cu aerul - a părţilor care se rotesc. 


Efectul temperaturii asupra caracteristicilor magnetului joacă un rol important în 
caracteristicile motorului. Pe măsură ce motorul se încălzeşte, temperatura 
magnetului creşte şi în cele mai multe cazuri aceasta produce o reducere a fluxului 
disponibil al magnetului. Ca urmare constanta de cuplu km se reduce. 


Caracteristicile viteză - cuplu reprezentate în figurile 8.9 - 8.11 sunt toate linii drepte, 
fiind derivate din ecuaţia ideală (8.6). In practică, caracteristica viteză - cuplu nu este 
dreaptă din cauza efectului inductantei înfăşurării - care produce distorsiuni la viteze 
mari - şi datorită saturatiei magnetice legată de efectul de demagnetizare datorat 
curenților de fază la cuplu mare. 

Mai mult, în analiza prezentată s-a ignorat efectul tuturor pierderilor RI? în înfăşurările 
statorului. Pierderile suplimentare includ pierderile în fier (histerezis şi curenți 
turbionari), ventilație şi frecările în rulmenţi. 


În completare ar putea fi curenţi turbionari în cilindrul auxiliar - dacă este echipat cu 
unul - sau în magneti, în cazul în care rezistivitatea este destul de mică. Aceste 
pierderi suplimentare sunt produse sau cresc cu variaţia inducției magnetice datorate 
crestăturilor statorice sau ondulatiei curenților de fază ca urmare a folosirii chopper- 
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elor sau modulatiei în lățime. Curentii mari şi temperaturile ridicate contribuie la 
demagnetizare. Oricum, într-o acţionare de c.c. fără perii proiectată corect, 
demagnetizarea nu este o problemă deoarece curentul este controlat permanent şi 
este limitat de controler iar detectarea temperaturii motorului este o problemă simplă. 


Din caracteristica mecanică nu rezultă clar cum un motor de c.c. fără perii poate 
funcţiona la viteză constantă deoarece apare că viteza scade cu creşterea cuplului 
de sarcină . Caracteristica mecanică este numai o graniţă de limitare de funcţionare. 
Reamintind aceasta, linia groasă din figura 8.11. arată funcţionarea la viteză 
constantă. 


Pe măsură ce cuplul de sarcină creşte, se creşte tensiunea de alimentare în aceeaşi 
proporţie ca şi căderea de tensiune RI, astfel încât E rămâne constantă şi prin 
urmare viteza rămâne constantă. Aceasta poate fi observat din faptul că punctul de 
funcţionare intersectează o serie de caracteristici viteză - cuplu corespunzătoare 
creşterii tensiunii. Reglarea căderii de tensiune RI de către controlerul de reglare a 
tensiunii se realizează prin reglarea vitezei. 


Cuplul perfect neted al motorului ideal de c.c. fără perii nu poate fi obținut într-un 
motor practic, deşi poate fi apropiat. Variația cuplului în timpul unei rotații apare din 
comutația imperfecta a curenților fazelor; din modulatia formei de undă a curentului 
produs de chopper; şi din variaţia reluctantei circuitului magnetic datorită crestăturilor 
dacă rotorul se roteşte. Acest ultim efect este denumit uneori zimtare. El este 
detectabil când arborele este rotit uşor cu mana. Ondulatia cuplului datorită 
comutatiei imperfecte şi ondulatiei curentului nu pot fi detectate în acelaşi mod. La 
viteze ridicate inertia motorului şi sarcina micşorează variaţia vitezei produsă de 
ondulatia cuplului de o amplitudine data. La viteze reduse, o buclă de viteză poate 
elimina aproape ondulatia cuplului dacă amplificarea şi lărgimea de bandă sunt 
suficient de mari. 


Zgomotul audibil al maşinii electrice a devenit o problemă de o importanţă sporită. 
Experienţa arată că zgomotul audibil al motoarelor fără perii este mai mic decât al 
cel al altor motoare. Motivele pentru aceasta se datoresc faptului că întrefierul este 
constant şi mai mare decât la motoarele cu inducţie, pas-cu-pas sau cu reluctanta 
variabilă şi de aceea forțele magnetice radiale nu mai sunt concentrate ci sunt 
echilibrate şi distribuite pe o arie relativ largă a polului. 


8.4. Sesizarea poziţiei arborelui 


Tranzistoarele de putere ale invertorului trebuie să primească comenzi de conductie 
şi de blocare de la un sistem logic care se sincronizează cu poziția rotorului. 
Semnalele de sincronizare necesare provin de obicei de la un traductor care poate fi: 
resolver, encoder optic sau traductor cu efect Hall. 


Figura 8.12. arată esenţa unui sistem resolver. Resolverul furnizează o rezoluție 
foarte fină a semnalului de poziţie a arborelui. leşirea sa este un semnal cu două 
faze (sin/cos) la frecvența purtătoarei, modulat sinusoidal cu rotația rotorului fata de 
stator. leşirea demodulată se poate transforma într-un tren de pulsuri cu un convertor 
resolver - digital (RDC), care este de obicei un simplu circuit integrat. Se obțin 1000 - 
4000 pulsuri pe rotaţie. 
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ROTOR STATOI 


S3 


tensiunea modulatoare 
(sinus si cosinus) 


180° 360° 
Unghiul rotorului 


Fig. 8.12. Diagramă schematică ilustrând funcționarea unui resolver pentru reacția de poziție a 
arborelui. 


Resolverul este un traductor de poziție absolut pentru că furnizează un semnal la 
orice poziție sau orice viteză, inclusiv viteza zero. 


Sensul de rotație poate fi determinat din defazarea relativă dintre două canale (faze) 
şi se obțin semnale analogice sau digitale. Resolverul se utilizează când este 
necesară o cantitate mai mare de informații decât pentru pulsurile de comutatie, în 
deosebi pentru turație sau un semnal precis de poziționare a arborelui. 


Resolverul este relativ scump, dar are avantajul suplimentar al rigiditatii şi poate fi 
folosit în medii cu temperaturi înalte sau la viteze ridicate (cel puțin 40.000 rot/min). 
Sensorul însăşi este fără perii şi poate fi livrat cu sau fără rulmenti proprii. Resolverul 
se montează pe o extensie a arborelui motorului - la capătul opus actionarii - fara 
cuplaj. Toate circuitele electronice necesare se montează în controler. Dacă motorul 
fără perii poate rezista mediului, resolverul poate de asemenea, deoarece este 
constituit din aceleaşi materiale de cupru sau oţel, fără magneti. 


Ca şi resolverul, encoder-ul optic se utilizează când este nevoie de o cantitate mai 
mare de informaţii decât pulsurile de comutație. El constă dintr-un set de perechi de 
fototranzistoare şi surse de lumină concentrată folosite împreună cu un disc encoder 
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Fig. 8.13. Discuri de encodere optice: complet (stanga) si incremental (dreapta). 


de sticla sau metal. Modelul fantelor pe disc defineste frecventa si forma de unda a 
trenurilor de pulsuri care sunt produse de fototranzistoare. 


Encoderele se pot proiecta pentru a furniza direct pulsuri de comutatie impreuna cu 
un tren de frecvenţă înaltă care poate fi folosit pentru a genera un semnal de viteză. 
Fig. 8.13. arată două tipuri de discuri de encoder. Encoderele incrementale 
comerciale cu două marcări, A şi B, care sunt în cuadratură (ieşirea fazei la un sfert a 
unei distanţe dintre fante). 


Un indicator de puls (o fantă pe o rotaţie) este prevăzut ca o referință absolută de 
poziție. Discurile de encoder mai complexe au modele speciale (de ex scară Gray) 
care pot fi folosite pentru a furniza informaţia de poziţie cu o rezoluţie foarte fină şi cu 
o mare acuratețe. O rezoluţie obişnuită utilizată în actionari este 1000 linii/rotatie. 


Encoderele optice se montează în acelaşi mod ca şi resolverele şi sunt furnizate cu 
sau fără rulmenţi proprii. Producerea directă a impulsurilor face encoderul optic 
atractiv pentru conectarea cu circuitele digitale de comutație. Totuşi, ele sunt practic 
limitate. Encoderul nu poate funcţiona la temperaturi aşa de înalte ca resolverul. De 
asemenea, cel mai ieftin encoder incremental (fig. 8.13) necesită o secvenţă de 
initializare la pornire pentru a găsi poziţia de referință. Această secvenţă poate fi 
evitată prin utilizarea unui encoder complet, dar acesta este mai scump. 


Figura 8.14 arată schematic traductorul cu efect Hall. Acesta este probabil cel mai 
simplu traductor de poziție electronic utilizat pentru generarea impulsurilor de 
comutație. Un comutator Hall este un comutator semiconductor care închide şi 
deschide când este plasat într-un câmp magnetic mai mare decât o anumită limita. El 
se bazează pe efectul Hall, care este producerea unei t.e.m. proporțională cu 
inducția magnetică cand semiconductorul este parcurs de curent. T.e.m., inducția 
magnetică şi curentul sunt în direcţii relative ortogonale şi curentul (de câţiva mA) 
poate fi obținut de la o sursă exterioară. 
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Este obişnuit să se detecteze t.e.m. trecând printr-o valoare limită utilizând semnalul 
condiționat de circuitul integrat cu sensor Hall sau menţinându-l foarte aproape de el. 
Acesta furnizează un impuls compatibil TTL, cu margini abrupte şi imun la zgomot 
mare, pentru conectare, printr-un cablu ecranat, la controler. Pentru motorul trifazat 
fără perii se aranjează trei comutatoare Hall decalate în spaţiu la 60° sau 120° 
electrice şi montate pe carcasa statorului. Un magnet separat, cu distantarea corectă 
a polilor, se montează pe arbore în apropierea comutatoarelor Hall, sau 
comutatoarele Hall se pot monta destul de aproape de magnetii rotorului unde se 
energizează de fluxul inlantuit în poziția corespunzătoare a rotorului. 


Tabelul 8.1. 


Tipul traductorului 


Resolver 


Rezistent pentru 
temperaturi înalte sau 
aplicaţii de mare viteză. 


Rezoluţie 12 - 16 biţi 


Numărul firelor in cablul 
de conexiune 


min. 6 - de obicei 
perechi dublu ecranate 


Circuite electronice necesare în 
controler 


RDC( controler resolver- digital) 
plus oscilator. 


Tipic S80 + EPROM şi logică de 
comandă. 


Avantaje: acuratețe şi semnale 
sigure de anclansare. 


Imunitate bună la zgomote. 


Encoder optic absolut 
Foarte exact. 


2 fire de alimentare + 
nr. de biti utilizați, de 
expl.8 


Sursă de alimentare pentru 
sursele de lumină 5 - 15 V 

depinzând de dispozitivele 

optice. 


Encoder optic incremental 
Tipic 1000 linii/ rotaţie 


min. 5: 2 fire de 
alimentare + alte cel 
puţin 3 (A,B,index) 


Ca mai sus . Necesită proceduri 
de pornire pentru a capta 
impulsul de index înainte ca 
informaţiile să fie validate. 


Comutator Hall 


2 + nr. de biţi 


Sursă de alimentare pentru 
comutatorul Hall : 5 - 15 V. 


Circuit de condiţionare a 
semnalului , adesea montat în 
motor. 


Diferitele traductoare de poziţie ale arborelui par destul de simple şi piaţa este încă 
interesată de utilizarea motoarelor fără perii, în multe aplicaţii, chiar dacă necesită 
aceste dispozitive. Pe de altă parte se afirmă că nu periile şi colectorul afecteză 
încrederea. Oricum, acestea trebuie înlocuite cu un traductor de poziţie a arborelui, 
cu circuit electronic suplimentar şi cu un cablu de interconexiune (a se vedea tab. 
8.1). Aceste componente cresc inevitabil costul şi pot scădea siguranța, pentru că 
sunt relativ fragile şi - dacă nu sunt protejate corect - pot fi susceptibile de defect sau 
funcţionare incorectă la temperaturi ridicate, praf, ulei, vibrații şi şocuri şi chiar la 
interferenţă electrică. 


Nu este surprinzător că, în ultimii ani s-au făcut multe eforturi pentru a elimina 
traductorul de poziționare a arborelui. In prezent cel puţin şase companii oferă 
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Fig. 8.14. Schema traductorului cu comutator Hall 


comanda IC care execută comutația fără nici un sensor suplimentar montat pe 
motor. Aceasta este numită comanda fără sensori (sensorless control). 


Alte sisteme de acţionare cum ar fi cele cu motoare asincrone nu necesită reacţie de 
poziţie a rotorului. 


Desigur că servosistemele necesită reacţie de poziţie a rotorului de la un traductor 
sau de la un circuit de detecție "fara sensori", indiferent de tipul motorului utilizat. 
Aceasta este însă o cerinţă a sistemului, nu o cerinţă a motorului. 
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CAPITOLUL 9 


ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MOTOARE 
DE CURENT CONTINUU FĂRĂ PERII 


9.1. Circuit în punte pentru o singură fază 


Pentru o sarcină monofazată, de exemplu pentru o fază a motorului de curent 
continuu fără perii, schema în punte complet comandată este prezentată în fig. 9.1. 


Fig. 9.1. Schemă în punte complet comandată pentru o sarcină monofazată 


Funcționarea în comutație a circuitului este sintetizată in tab. 9.1. Cu 1 s-a marcat 
starea de conductie şi cu 0 starea de blocare. 


Tabelul 9.1. 
Ti | T2 | T3 | Ta | Di | Do | D3 | Da | Va | ia 


o;o;+ |]U 


O |-=|9|— 
OIO| = | = 
=-—|oO;-|oO 


O 
O |—=|O9|— 
=|= olo 
| 0 |-=|O9 
O 


o;o;—| = 
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Formele de undă ale tensiunii aplicate şi ale curentului pentru comanda unei sarcini 
monofazate cu 180° pentru curent pozitiv şi 180° curent negativ sunt reprezentate în 
fig. 9.2. 


Curent de linie 
80° 210° 240° 270° 300° 330° 


0 (7) Tranzistor de comandă 9 

0 pE pE pE (0.) Dioda de comanda 9 
0 Tranzistor de comutatie 8 
0 ? 


Fig. 9.2. Forme de undă 


Schema indică perioadele de conductie ale fiecărui tranzistor şi formele de undă 
comandate pentru sensul considerat pozitiv (Va=+Vs sau 0 şi ia>0 — primele trei linii 
din tab. 9.1). 


Pentru a avea forme de undă comandate, un tranzistor (T1) comandă întregul interval 
de 180° în timp ce celălalt tranzistor (T2) conduce în tot acest interval. In acest caz T; 
este numit tranzistor de comandă iar T2 tranzistor de comutație [6]. 


9.2. Circuit trifazat în punte pentru motorul de c.c. fără perii cu 
undă dreptunghiulară (trapezoidală) 
Circuitul trifazat în punte pentru motorul de c.c. fără perii, la conexiunea în stea a 
înfăşurărilor sale [5], a fost deja prezentat în fig. 8.7. 


Fazele A,B, C ale motorului pot fi conectate şi în triunghi. În ambele cazuri circuitul 
electronic de putere şi secvențele de comutație ale tranzistoarelor rămân aceleaşi. 


În funcţionarea cu undă dreptunghiulară (motor de c.c. fără perii) curentul continuu 
este alimentat de la sursă prin două faze într-un interval de 60°. In acest interval cea 
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de a treia fază este inactivă (fig. 9.3.). La sfârşitul fiecărei perioade de 60° curentul 
comuta o fază care a condus într-o fază inactivă. Este normal să conducă în acelaşi 
timp două tranzistoare: unul din ramura superioară şi unul din ramura inferioară a 
punţii [6]. 


90° 120° 150° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 


180° 


ABC ABC ABC ABC ABC ABC 


O A LU Lot U 


Fig. 9.3. Comanda motorului de curent continuu fără perii 


Figura 9.3. indică starea tranzistoarelor de putere T1-T¢, iar săgețile arată care faze 
sunt în conductie şi în ce sens. S-a considerat că un curent pozitiv este acela care 
pătrunde prin începutul fazei (A, B sau C). Unghiurile 8 reprezintă, în grade electrice, 
poziția rotorului. 


is Formele de undă apar ca forme 

ȘI de undă ideale, ceea ce 

ye Soe constitue, de fapt, un curent 

continuu care este comutat între 

faze. Prin urmare curentul ar 

putea fi masurat numai cu un 

D2 se blochează sensor de curent în linia sursei 

de c.c. de alimentare şi reglat 

numai cu un tranzistor. Acest 

sensor ar putea fi folosit nu numai 

Tese plate caza la protecţia la supracurent dar si 

T, se trece în cond. de asemenea în circuitul de 
reglare al cuplului. 


Formele de undă sunt împărțite în 
Fig. 9.4. Comutatia reală intervale de 60° care sunt 
identice cu exceptia comutatiei 
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sau redistribuirii care are loc la sfârşitul fiecărui interval. 


Fiecare inerval de conductie de 120° poate fi construit din câte un interval de bază la 
comutația curenților, corespunzătoare poziţiei rotorului. Intervalul de bază este ales 
ca un interval de 60° urmând blocării unui tranzistor. De exemplu la 60° se blochează 
Ts. Acesta este începutul perioadei de conductie de 120° pentru T; şi este momentul 
când ia preia conductia c.c. de la ic (fig. 9.3.). 


Figura 9.4. arată trecerea curentului imediat după începerea intervalului de bază. 
Curentul în faza C, ic, trecea prin Ts. La blocarea acestuia curentul în faza C se 
închide prin C-B-Te-D2. Trecând în conductie T; curentul prin faza A, ia, creşte de la 
zero pe calea T;-A-B-Tg. Intervalul de bază este divizat în două perioade. Perioada | 
este perioada de circulaţie liberă a lui D2 şi se termină când curentul prin D2 devine 
nul. Perioada II reprezintă ceea ce mai rămâne din intervalul de bază de 60°. Evident 
că perioada | este mult mai mică decât perioada Il exceptând vitezele ridicate sau 
când motorul are o inductivitate excesivă. 


9.3. Strategii de comandă cu undă dreptunghiulară (trapezoidală) 
trifazată 
Curentul care trebuie reglat este curentul de linie. Dacă tensiunea trebuie reglată ea 
este tensiunea de linie. Strategia de comandă este identică pentru conexiunea în 
stea şi pentru conexiunea în triunghi. 


Există şase strategii de comandă : patru dintre acestea reglează curentul iar celelalte 
două reglează tensiunea de linie. Cele şase strategii sunt [6]: 


C 120° T; C 120° Ts C — curentul este parametrul reglat 
C 60° Tı C 60° Te 
V 120° T; V 60° Tg V — tnsiunea este reglată 


În toate cazurile numai unul dintre tranzistoare este utilizat pentru comandă tot 
timpul. Acesta poate fi unul din partea superioară sau din partea inferioară a punţii. 


În strategia C 120° T; curentul de linie este reglat, iar tranzistorul T; este tranzistorul 
de comandă. Observăm că acesta este tranzistorul „care intra în conductie”. In 
intervalul de bază el face pereche cu Tę cre este „vechiul” sau „cel care va ieşi” din 
conductie. Tg rămâne în conductie pentru întregul interval de bază şi se stinge la 
sfârşit (de exemplu la poziţia rotorului de 120° din fig. 9.3). In această strategie numai 
tranzistoarele din partea superioară a punţii sunt utilizate pentru comandă. Prin 
urmare T; continuă să conducă 120°. Tg este folosit numai pentru comutare si nu 
execută nici o comandă. T3 şi Ts sunt de aceea echivalente cu T4, T4 şi T2 sunt 
echivalente cu Te. 


Sensorul de curent, care comandă T;, este presupus a fi în linia A sau pe sursa de 
alimentare de c.c. Aceasta ne asigură că ia nu va depăşi valoarea impusă i, . Totuşi 
sensorul nu va detecta curentul de linie B care este suma dintre creşterea curentului 
ia şi curentul de circulaţie liberă din faza C. Prin urmare ig poate depăşi is şi de 
aceea se observă vârful ascuţit al acestui curent (fig. 9.4). De notat că curentul de 
circulaţie liberă este într-un circuit de tensiune zero şi prin urmare viteza sa de 
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scădere depinde de t.c.e.m. din circuit. În anumite condiţii viteza de scădere poate fi 
prea lentă astfel că Də nu se va bloca în timpul intervalului de bază. 


Forma ideală a curentului prin T+ cuprinde două semicicluri pozitive ale formei de 
undă a curentului ia (fig. 9.3) cu comandă pe 120°. Aceasta arată ca în fig. 9.5, cu Tı 
şi D4 ca tranzistor şi diodă de comandă. 


0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 “el 
i H t t H H t H H H t 


C 120° T, 
D4 | | 


Fig. 9.5. Explicativă 


În ceea ce priveşte alegerea corespunzătoare a strategiei de comandă a comutatiei 
trebuie precizate următoarele: 


- daca se foloseşte un circuit de reglare al curentului, pentru a comanda 
curentul instantaneu, se alege o strategie C. Dacă se foloseşte tensiunea 
modulată strategia V este cea mai potrivită; 


- daca toate tranzistoarele realizează aceleaşi funcţii, s-ar putea folosi o 
strategie 60°. Dacă numai tranzistoarele din partea superioară sau inferioară 
se folosesc pentru comandă s-ar putea folosi o strategie de 120%; 


- daca sensorul de curent este în linia sursei de alimentare ar putea fi utilizată o 
strategie T4 iar dacă sensorul este în fiecare linie individuală s-ar putea folosi 
o strategie Te. 


9.4. Sistem de reglare a vitezei motorului de c.c. fără perii 


Pentru a alimena motorul de curent continuu fără perii cu tensiuni variabile şi curenti 
variabili şi pentru comanda fazelor, instalaţia necesită trei blocuri de bază sau 
secțiuni. 


Primul bloc este o sursă de putere care constă dintr-un redresor de putere pentru a 
converti tensiunea de linie de c.a. într-o tensiune de c.c. 


Al doilea bloc este invertorul care include comutatoarele de putere (de obicei două 
pe fază), sensorii de curent corespunzători şi circuitul de protecţie. 
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Al treilea bloc este comanda controllerului sau microcontrolerului, care codifică 
datele de intrare ale unghiului arborelui, comandă variaţia tensiunii continue şi 
funcţionarea circuitelor de reglare ale vitezei şi poziţiei (fig. 9.6). 


c.a. 


Redresor 


Invertorul 


Controller 
sau 
microcontroller 
Sensori 


Comenzi 
externe 


Fig. 9.6. Schema bloc a actionarii motorului de c.c. fără perii 


Cum s-a formulat anterior, controllerul este un circuit in comutatie. Scopul sau este 
de a comanda semnalele aplicate portilor care aduc tranzistoarele de putere in stare 
de conductie sau de blocare. Aceste sincronizari de „nivel redus” trebuie comandate 
pentru a satisface un set de cerințe funcţionale de „nivel înalt”. Pentru nivelul redus 
aceste cerinţe funcţionale sunt: 


1. Comută tranzistoarele de putere în conductie sau blocare pentru a regla 
curentul la o valoare predeterminată numită valoare de referinţă sau valoare 
impusă i;. 

2. Asigură protecţia împotriva supracurentului în cazul supraîncărcării motorului 
sau când acesta are un scurtcircuit. 


3. Sincronizează perioadele de comutație ale tranzistoarelor de putere astfel 
încât sensul real al curentului în fiecare fază a motorului să fie coordonat cu 
poziția rotorului. 
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Electronică de putere 
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Regulatoare a at] 
de curent 
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= Temp. motor 
—— pin de alim. 
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Regulator de viteza 


Sensor de 
poz. a 
arborelui 


Fig.9.7. Schema-bloc a sistemului de reglare pentru motorul de c.c. fara perii cu unda dreptunghiulara 


4. Determină curentul impus de referinţă i; ca o funcţie a semnalului de abatere 


a vitezei Aw=@ -o. Ținând seama de avantajul liniarității celor mai multe 
motoare ce c.c. fără perii, această funcţie este o simplă proportionalitate, de 
exemplu: i, = kAw. Constanta de proportionalitate este amplificarea.(castigul). 


In e oi tara valoarea impusă a curentului (ieşirea regulatorului de viteză) 
are doi termeni: unul proporțional cu însăşi abaterea vitezei şi unul 
proportional cu integrala abaterii vitezei (reglarea Pl). Funcţia termenului 
integral este de a elimina eroarea staţionară a vitezei, de a forța regulatorul să 
facă Aa =0 astfel ca viteza reală să fie exact viteza impusă. Fără termenul 
integral, singura cale de a face nulă eroarea staţionară ar fi să folosim un 
„câştig proportional” infinit, dar acest lucru nu se foloseşte în practică din 
motive de stabilitate. Semnalul de abatere al vitezei poate proveni însuşi dintr- 
un smnal de abatere a poziţiei, în cazul unui sistem de reglare a poziţiei. 


Implementarea acestor funcţii pentru o acţionare cu undă dreptunghiulară este 
reprezentată în schema bloc din figura 9.7. [6]. 


Detaliile blocurilor individuale variază în funcţie de furnizori dar fundamental ele 
împlinesc toate aceleaşi funcții. 


Într-o acţionare cu reglarea curentului există un singur semnal de valoare impusă 
i` care este folosit pentru toate cele şase tranzistoare perechi (unul din partea 
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superioară şi unul din partea inferioară). Acest semnal provine de la regulatorul de 
viteză (reglarea în cascadă). Reglarea în cascadă se optimizează după aceleaşi 
criterii ca la o reglare obişnuită de c.c. Semnalul de valoare impusă a vitezei este în 
mod obişnuit un semnal analogic 0 — 10V, reprezentând viteza de la zero la valoarea 
impusă. Multe actionari sunt comandate de la controlere cu logica programată (PLC) 
cu intrări analogice. Cele mai noi actionari utilizează semnale digitale pentru valoarea 
impusă. 

Este normal ca acţionarea să includă monitorizarea inernă şi externă şi funcţii de 
protecţie. De exemplu: temperatura motorului, tensiunea de alimentare, viteza şi 
I’t (reprzentând efectul căldurii acumulate în înfăşurări). 


Există multe exemple de circuite integrate (IC) care cuprind întregul sistem de 
reglare din fig. 9.7 într-un singur chip, unele incluzând funcţionarea fără semnale de 
poziție ale arborelui. Aceste circuite, „fără sensori” (sensorless) detectează poziția 
rotorului din forma de undă a t.c.e.m. sau din variația inductantei motorului cu poziția 
rotorului. 


Schimbarea sensului de rotație este o problemă simplă de reversare a cuplului la 
fiecare poziție a rotorului. Aceasta poate fi obținută prin „reversarea comutatiei”, 
adică prin comutația tranzistoarelor complementare în locul celor originale din fig.9.3. 
Astfel T4 ar conduce în intervalul în care conducea T1; Ts în intervalul în care 
conducea T> şi Te în intervalul în care conducea T3. 


Frânarea sau cuplul regenerativ (negativ)poate fi produsă prin aceeaşi metodă 
deoarece cuplul este proporţional cu curentul, iar sensul curentului este comandat 
conform poziţiei rotorului, nu vitezei. Totuşi aceasta presupune că controllerul 
rămâne pentru comanda curenților. La viteze ridicate (peste viteza de de mers în gol 
ideal) t.c.e.m. poate depăşi tensiunea de c.c. deoarece diodele se comportă ca un 
redresor în punte trifazată chiar dacă tranzistoarele n-au fost niciodată in conductie. 
Condensatorul filtrului de c.c. poate fi supraincarcat dacă rezistenţa de frânare R; n-a 
fost conectată ca în fig. 9.7. 


O maşină electrică care poate produce cuplu pozitiv (motor) sau negativ (frânare) în 
orice direcţie se spune că funcţionează în patru cadrane. Capacitatea de a funcţiona 
controlabil în patru cadrane, chiar la viteză zero, este una din proprietăţile 
servomotoarelor. 


Dacă puterea provenită de la maşina electrică este disipată pe rezistorul de frânare, 
frânarea este numită frânare dinamică. Dacă ea este returnată sursei de alimentare, 
frânarea este numită frânare recuperativăl. Frânarea dinamică este în general 
folosită pentru frânare rapidă în timp ce frânarea recuperativă este menită să crească 
randamentul global al actionarii, dar la puteri mici nu este eficientă. 


O altă metodă de frânare dinamică este de a scurtcircuita înfăşurările motorului în 
timp ce motorul se roteşte sau de a-l conecta în serie cu un rezistor trifazat conectat 
în stea sau în triunghi. Aceasta poate fi realizată cu un releu care mai întâi 
deconectează motorul de la controller. Maşina generează putere care este disipată 
partial pe rezistorul extern şi partial pe înfăşurările motorului. Cuplul depinde de 
valoarea rezistenţei externe. Sunt posibile, în acest mod, valori foarte ridicate ale 
cuplului de frânare şi o deceleratie rapidă. O aplicaţie este la oprirea rapidă a 
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tamburului maşinii de spălat dacă se deschide uşa în timp ce maşina este în 
funcţiune. 


Cea mai simplă acţionare cu undă dreptunghiulară funcţionează cu sensori cu efect 
Hall sau cu encodere optice care produc un puls de comutație, adică 6 pulsuri pentru 
fiecare 360° electrice (o rotaţie) pe trei canale cu două pulsuri pe ciclu pe canal. 
Motoarele fără perii cu cel mai scăzut pret folosesc acest sistem. 


Motorul cu undă dreptunghiulară este adesea folosit cu un encoder incremental care 
produce 1.000 pulsuri pe rotație. Semnalele de comutație pot fi obținute de la acest 
tren de pulsuri cu o logică combinaţională. Motivul pentru folosirea unui encoder 
incremental de 1.000 linii este de a produce un semnal de viteză mai bun la viteze 
reduse, dacă viteza provine de la un circuit de conversie, frecvenţă — tensiune, al 
cărui intrare este trenul de pulsuri al encoderului. La viteză nulă sau la viteze extrem 
de reduse, această metodă de comandă a vitezei nu lucrează şi acţionarea necesită 
un controller de poziţie şi deci este preferabil să folosim un resolver în locul unui 
encoder incremental. Funcționarea la viteze foarte reduse necesită, în mod normal, o 
reglare foarte lină şi producerea unui cuplu neted. In asemenea cazuri este de 
preferat o acţionare cu undă sinusoidală (MSPM — motor sincron cu magneti 
permanenți). 


9.5. Sistem de reglare a poziției motorului de c.c. fără perii 


Figura 9.8 arată elementele de bază ale unui sistem tipic de reglare a mişcării [7]. 


PLC 
Sau i Sarcină 
calculator 


Fig. 9.8. Sistem tipic de reglare a poziţiei 


Pornind de la sfîrşit, sarcina este sistemul mecanic pe care dorim să-l reglăm. 
Motorul aplică un cuplu (sau o forţă în cazul unui motor liniar)sarcinii. Amplificatorul 
de comandă furnizează, motorului, curent de un anumit nivel pentru a produce cuplul 
dorit. Regulatorul de poziţie, care poate fi o parte integrată a amplificatorului de 
comandă, aplică un semnal de comandă de cuplu sau viteză amplificatorului de 
comandă care furnizează motorului curentul necesar. In final, PLC sau calculatorul 
produce şi aplică regulatorului de poziție semnalul de comandă al poziţiei dorite. 


Luate împreună aceste elemente formează „bucla directă” sau calea directă a 
sistemului de reglare a mişcării. Semnalele de reacţie de la motor şi adesea de la 
sarcină — care indica poziția şi viteza motorului şi/sau sarcinii — se aplică 
amplificatorului de comandă şi regulatorului de poziție pentru a crea un sistem în 
buclă închisă. Sistemele de reglare a mişcării în buclă închisă sunt cele mai precise 
şi sunt utilizate peste tot în industrie ca la maşini-unelte, roboţi, echipamente 
automate de testare, maşini de împachetat, etc. Structura cea mai frecventă pentru 
sistemul de reglare a poziţiei este ilustrată în fig. 9.9. Această structură de reglare în 
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cascadă are o buclă iterioară de curent, o buclă de viteză în jurul buclei de curent şi 
o buclă de de poziţie în jurul buclei de viteză. Succesiunea curentului (cuplului), 
vitezei şi poziției este potrivită structurii procesului care trebuie reglat. 


Reg. de Reg. de Reg. de Elemente de 
poziție viteză curent exec. electrică Motor 


Fig. 9.9. Sistem de reglare a poziției în cascadă 


Structura de reglare cu mai multe bucle funcţionează corect dacă lărgimea de bandă 
a buclelor are o relație corectă. 


Lărgimea de banda este măsura care arată cât de bine mărimea reglată urmăreşte si 
răspunde semnalului de comandă. Bucla de curent trebuie să aibă cea mai mare 
lărgime de bandă, apoi bucla de viteză şi în sfârşit bucla de poziţie trebuie să aibă 
cea mai mică lărgime de bandă. Prin urmare, acordarea regulatoarelor buclelor de 
reglare se realizează începând cu bucla cea mai interioară şi continuă spre exterior, 
ca la maşinile de c.c. clasice. 


Reglarea curentului 


Reglarea curentului în actionarile fără perii API Motion [7] se realizează cu un 
amplificator de putere PWM şi buclă închisă de reglare a curentului în fiecare fază. 


Frecvența PWM a servoactionarilor moderne este obişnuit între 5 şi 20kHz. O 
frecvență PWM mare permite o amplificare ridicată a buclei de curent şi menţine 
ondulatia curentului şi şi zgomotul la un nivel redus (a se vedea, în continuare, 
subcapitolul 9.6). 


Reg. proporţional Reg. de 
plus integral curent 


Fig. 9.10. Schema-bloc a circuitului (buclei) de viteză 
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Reglarea vitezei şi acordarea 


Structura cea mai frecventă a regulatorului de viteză este un regulator proporţional 
plus integral. Schema buclei de viteză apare ca în fig. 9.10.[7]. 


Alegerea amplificării P şi a amplificării | pentru răspunsul dorit se bazează pe 
necesităţile aplicaţiei. Amplificarea proporţională se utilizează totdeauna cu lărgimi 
de bandă mai mari rezultând din valori mai mari ale amplificării P. Amplificarea 
integrală furnizează „îmuierea” perturbatiilor cuplului de sarcină şi elimină eroarea 
staționară a vitezei. Totuşi, amplificarea integrală adaugă variația de fază la 
răspunsul în frecvenţă a regulatorului de viteză şi poate avea drept rezultat un timp 
de stabilizare mai mare. Prin urmare o valoare scăzută sau zero a amplificării 
integrale se foloseşte uneori cu regulatoare de poziţie cu lărgime de banda foarte 
ridicată în aplicaţii de poziționare punct-cu-punct, în timp ce o valoare importantă a 
amplificării integrale se utilizează în aplicaţii de urmărire a conturului pentru a 
produce o „îmuiere” ridicată. 


Un exemplu tipic al răspunsurilor vitezei la schimbările în treaptă ale vitezei şi 
cuplului de sarcină pentru o acordare slabă şi bună a buclei vitezei este arătată în 
fig.9.11. Acordarea ar putea fi performantă cu răspunsuri „de semnal mic” ceea ce 
înseamnă că valoarea curentului rămâne tot timpul în afara curentului limită [5], [6]. 


viteză 
Acordare bună 


Acordare slabă 


wee viteza 


Acordare buna 


| 


timp 


Acordare slaba 


x 


Răspunsul la schimbarea vitezei Răspunsul la perturbatia cuplului 
Fig. 9.11. Răspunsurile vitezei la schimbările în treaptă ale vitezei şi cuplului de sarcină 


Reglarea poziției şi acordarea 


Aplicațiile de reglare a poziţiei se întâlnesc în două categorii de bază: de contur si 
punct-cu-punct. Aplicațiile de contur pretind ca poziţia existentă să urmărească 
poziția comandată într-un anumit mod prevăzut şi să aibă capacitatea de a înlătura 
perturbațiile externe de cuplu. Un alt tip de aplicaţie a reglării de poziție, poziţionarea 
punct-cu-punct, nu urmăreşte îndeaproape traiectoriile dar ia în considerare durata 
mişcării, timpul de stabilitate şi profilul de viteză. Forma unui regulator simplu de 
poziţie este arătată în fig. 9.12. 
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Un regulator de poziţie numai cu o amplificare proporţională K este foarte frecvent (în 
special pentru aplicaţiile de contur) şi răspunsul buclei de poziție poate fi calculat 
uşor pentru o frecvenţă de intersecţie sau o amplificare oarecare. 


Fig. 9.12. Regulator simplu de poziţie 


În general regulatorul buclei de poziţie este mai complicat decât tipul proporţional. 
Regulatorul buclei de poziţie este PID cu reacţie anticipativă (de viteză şi acceleraţie) 
şi este ilustrat în fig. 9.13. Cele ce urmează reprezintă o scurtă explicare a scopului 
de ajustare a celor cinci termeni. 


Circuitul de 
regl. a vitezei 


Fig. 9.13. Structura generală a circuitului de reglare a poziţiei 


Amplificarea proporțională, Kp, este cel mai important termen şi generează o 
reglare a vitezei proporţională cu eroarea de poziție. Astfel spus, daca Kp este 
prezent, mişcarea este posibilă numai dacă există o eroare de poziţie. De fapt, viteze 
mai mari decurg dintr-o eroare de poziție mai mare. Eroarea de urmărire a poziţiei 
poate fi redusă prin creşterea amplificării Kp. Oricum, amplificări Kp mari vor produce 
suprareglarea poziției reale fata de poziţia reglată, ceea ce nu este de dorit. 


Amplificarea anticipativă Ky generează un semnal de reglare a vitezei proportional 
cu derivata poziţiei reglate. De aceea, dacă nu se schimbă comanda poziţiei atunci 
comanda de anticipație este totdeauna zero. Anticiparea cu 100% ar produce 
comanda exactă a vitezei fără a fi necesară nici o eroare de poziţie. In practică, 
sistemele nu sunt ideale, aşa că abordarea conservativă prea mare în stabilirea 
amplificării anticipative va produce suprareglarea poziţiei. Pentru că comanda 
anticipativă este generată în buclă deschisă, nu are nici un efect asupra stabilităţii 
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buclei de poziţie. Funcţia comenzii anticipative este de a reduce în mod important 
eroarea de urmărire a vitezei chiar dacă amplificarea K, este menţinută la un nivel 
corespunzător pentru stabilitate. Un exemplu al efectului comenzii anticipative a 
vitezei asupra erorii de urmărire a poziţiei, la un profil deviteză trapezoidal, este 
arătat în fig. 9.14. [7]. 


Amplificarea derivativă, Kg, 
eres produce un semnal de reglare 
anticipativa a vitezei de reactie proportional CU 
derivata poziţiei reale. 
Termenul derivativ este 
utilizat în două situații diferite. 
O situație este atunci când 
servoviteza normală se 
înlocueşte cu un servocuplu 
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 (curent) care necesită ca 

Timp (sec) termenul derivativ să producă 
amortizarea necesară în 
forma semnalului de reacţie a 
vitezei. O altă situaţie are loc 
la o servoviteză normală pentru a reduce suprareglarea poziţiei, dacă este necesară 
o amplificare Kp mai mare. 


Eroarea 
de 
poziţie 
(rad s) 


75% comandă 
ji anticipativă a vitezei 


oo-a3 —-N 
DNWOONAKRDAO 


Fig. 9.14. Eroarea de pozitie si comanda anticipativa a vitezei 


Amplificarea anticipativă de accelerație, Fy, reprezintă derivata a doua a poziţiei 
impuse. Acest termen reduce eroarea de urmărire a poziţiei când se schimbă viteza. 
Termenul anticipativ de acceleraţie este util în combinaţie cu termenul anticipativ de 
viteză când se încearcă menţinerea unei erori de urmărire reduse în orice moment, 
cum ar fi în aplicaţiile de urmărire sau când este necesar un timp rapid de stabilire. 


Amplificarea integrală, Ki, furnizează un semnal de reglare a vitezei pentru a 
reduce la zero erorile staționare de poziție. Amplificarea integrală furnizează o 
rigiditate fata de perturbațiile de cuplu şi cuplurile de frecare şi se utilizează in 
regulatorul de viteză. Prin urmare, amplificarea integrală se evită în mod normal în 
regulatorul de poziţie, cu excepţia situaţiilor speciale. Deoarece amplificarea integrală 
poate cauza suprareglare unele regulatoare de poziţie cu amplificare integrală permit 
integratorului să fie activ numai în timpul anumitor condiţii, ca atunci când valoarea 
impusă a poziţiei nu se schimbă şi când poziţia reală este foarte apropiată de poziția 
impusă. 


9.6. Reducerea ondulatiei cuplului de comutație în actionarile cu 
motor de c.c. fără perii folosind un singur sensor de c.c. 


Motoarele de c.c. fără perii cu t.c.e.m. trapezoidală sunt răspândite larg în industrie 
datorită densităţii mari de putere a lor precum şi metodei uşoare de reglare. Pe lângă 
aceasta, ele fac posibilă — cum s-a arătat anterior — utilizarea unui singur sensor de 
curent în circuitul intermediar de c.c. pentru a regla curentul care circulă prin două 
faze ale motorului. Când se realizează reglarea curentului statoric rectangular de 
120° cu ajutorul unui singur sensor de curent ca în fig. 9.15, ondulatiile cuplului de 
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comutație se produc datorită pierderii reglării exacte a curentului de fază în timpul 
intervalelor de comutație ale curentului de fază [8]. 


Motor de 
c.c. fara 
perii 


sensor de 
curent 


Fig. 9.15. Actionari cu motor de c.c. fara perii cu reglarea curentului din circuitul intermediar de c.c. 


Fig. 9.16, ca un exemplu tipic, arată ondulatia cuplului de comutatie în motorul de 
c.c. fără perii cu undă trapezoidală incluzând vârfurile ascuţite, efilate, de creştere în 
domeniul vitezelor reduse şi vârfurile ascuţite de scădere în domeniul vitezelor mari 


[11]. 


Îa, În „le [A] 
b 
a [=] 
las În „Ie TAJ 
3 
O a 


cuplu [Nm] 
2 

1 

cuplu [Nm] 

e 

e = 

2 a 


0.18 timp [s] 0.19 0.20 timp [s] 0.21 


(a) (b) 


Fig. 9.16. Forme tipice ale ondulatiei cuplului de comutație: a) — la viteze reduse; b) — la viteze mari 


În literatură [9], [10] se găseşte o analiză teoretică cuprinzătoare referitoare la aceste 
ondulatii ale cuplului de comutație. 


În cele ce urmează se prezintă o analiză cuprinzătoare a metodei de reducere a 
ondulatiei cuplului de comutație a unei actionari cu motor de c.c. fără perii cu numai 
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un sensor de curent. Se foloseşte un regulator deadbeat pentru a mări performanța 
de reglare a curentului [10]. Schema de reglare propusă echilibrează pantele 
curenților de comutație ale fazelor care intra in conductie şi respectiv ies din 
conductie, în timpul intervalului de comutație al curenților de fază [11]. 


Reglarea curentului 
A. Domeniul normal 


Fig. 9.17 arată curenții de fază, curentul din circuitul intermediar de c.c. şi circuitele 
echivalente când tranzistoarele echivalente T2 şi T3 funcţionează in sistem PWM. 


ia 
2 
: + it 
A : 
2 mat 
perk i an i 
+ . 
Ly 


Fig. 9.17. Functionarea in domeniul normal 


Conform cu condiţiile de comutatie ale tranzistoarelor invertorului, ecuaţiile de 
tensiune corespunzătoare stărilor de conductie şi blocare in domeniul normal de 
funcţionare sunt : 


v =V, =2R,i, +2L, da e, (9.1) 
l di, 
Vie =-V, = —2R ia i a (9.2) 


Combinând (9.1) şi (9.2), prin introducerea funcţiei de comutație S, ecuaţia rezultată 
de tensiune se poate aranja ca 
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T D stări de 
T |D5| Da a ie conductie 


(a) 


(b) 


Fig.9.18. Funcționarea în domeniul de comutație: a) — circuitul echivalent şi circulaţia curenților; 
b) — saturatia regulatorului deadbeat de cureni. 


SV, =2R, 


în i +2E (9.3) 


unde S=1 pentru conductie şi S=-—1 pentru blocare iar E este mărimea t.c.e.m. 
Ținând seama de semnul funcţiei de comutație S şi de curentul din circuitul de c.c. 
se poate formula o ecuaţie pentru regulatorul de curent deadbeat, bazată pe curentul 
măsurat în circuitul intermediar de c.c. [10]. In această ecuaţie nu este în general 
necesară o informatie privind forma de undă a t.c.e.m. ci numai valoarea E din 
partea de sus, plată, a formei de undă a t.c.e.m. (a se vedea fig. 9.18). Semnalul de 
ieşire al regulatorului de curent deadbeat se exprimă ca: 
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Vi (k) = Klis (k -1]+ K (i(k -1)- |i, (k -1))+ 2E(k-1), (9.4) 


m 


unde K,=2R,; K,=2L,/T, ; T,- perioada de eşantionare ; k - momentul 
esantionarii. 
Exponentul * inseamna o valoare de referinta (impusa). Acest semnal de iesire (9.4) 


se foloseşte ca semnal de modulatie în blocul PWM următor şi în consecință 
determină tensiunea statorică respectivă. 


B. Domeniul de comutație 


Când ecuaţia regulatorului deadbeat folosită în domeniul normal se aplică direct 
domeniului de comutație formele de undă rezultate sunt similare celor din fig. 9.18. 
Această figură arată că reglarea curentului din circuitul intermediar de c.c. nu se 
poate realiza exact în timpul intervalelor de comutație. Deoarece curentul continuu i, 


nu se poate regla strâns în jurul valorii impuse (de referință) i, - într-un interval de 
eşantionare 7 


Ss 


- valoarea tensiunii de referință corespunzătoare V, atinge un 


m 


oarecare nivel de saturație V,,„. Ca rezultat un asemenea fenomen provoacă 


m,sat 


ondulatii ale cuplului de comutatie în intervalele de comutatie. Este cunoscut ca 
vârfurile ascuţite, efilate, de creştere şi scădere din forma de undă a curentului fazei 
care nu comuta se reflectă în ondulatii ale cuplului de comutație corespunzător şi mai 
departe în cuplul total. Această problemă poate fi înlăturată prin folosirea unei tehnici 
de reducere a comutatiei, care se va dezvolta în continuare. 


Reducerea ondulatiei cuplului 


S-a văzut că regulatorul clasic deadbeat al curentului nu poate furniza o reducere 
plauzibilă a ondulatiei cuplului de comutație din cauza saturatiei regulatorului în 
timpul perioadelor de comutație. Pentru rezolvarea problemei se aplică o tehnică de 
reglare care poate compensa semnalul de ieşire saturat al regulatorului şi poate 
egaliza pantele celor doi curenţi de fază care comută [11]. 


A. Regiunea vitezelor reduse (V, > 4E) 


Fig. 9.19 indică secvenţa de comutație şi formele de undă ale curentului respectiv de 
fază în timpul intervalelor de comutație în regiunea vitezelor reduse. Liniile întrerupte 
descriu formele de undă ale curentului de fază şi secvențele de comutație Ti, 7,, T; 
când regulatorul de curent deadbeat este saturat, aşa cum s-a descris anterior. O 
metodă de a reduce timpul de creştere al curentului i, al fazei care intră în comutație 


poate consta dintr-o tehnică care să egalizeze timpii de comutație diferiți ai curenților 
celor două faze comutate [11]. Liniile pline arată formele de undă corespunzătoare 
cazului in care secvența PWM T, T, şi T, - care se aplică invertorului — este 


proiectată special pentru ca, în intervalul de comutație, să fie comandată cu durata 
relativă de funcţionare D,. Tensiunea de ieşire a invertorului comandată cu 


secvențele PWM 7, 7,, T, se modulează cu durată relativă de funcţionare D,, 
pentru a egaliza pantele curentului i, al fazei care intră în comutație şi curentul i, al 


fazei care iese din comutație. Referitor la fig.9.19. ecuaţiile tensiunilor de fază 
(tensiunile dintre faze şi punctul neutru), în timpul intervalelor de comutație, sunt: 
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V 


di, 


-= R i +L, — +e, +V (9.5) 
2 dt 
V, di, 
— = R i, +L, — +e, +V 9.6 
S 2 atp a dt e, nO ( ) 
SC een ee eee (9.7) 
2, dt 
+e,+ 
Vo =- tete (9.8) 


În acest interval de comutație, se presupune 
că rezistența înfăşurărilor motorului se 
neglijează şi e, şi e, se mentin la valoarea 


E iar e, are valoarea — E. Panta curentului 
i,, al fazei a este 


di, _ -e E |; (9.9) 
a n0 i 


dt L 2 3L 


a a 


Panta curentului fazei b se calculează, 
conform funcţiei de comutație S , ca 


di, _2(V,-E) 
dt 3L, _ TRAJN 
di, V,+E „la S =1 respectiv S = -1 
dt 3L, 
(9.10) 
Fig. 9.19. Secventele de comutație şi Ecuația pantei corespunzătoare stării de 
comutația la viteze reduse comutație, în care S are valoarea 1 in 


timpul DT, şi —1 în timpul (1-D,)r,, se 
poate aranja folosind o tehnică de mediere spatiu-stare ca [11] 
di, _V,(3D,-1)-2E 
dt 3L, 


(9.11) 


Este de dorit ca panta curentului fazei care intră în comutație să fie egală, în timpul 
intervalelor de comutație, cu panta curentului fazei care iese din comutație. Prin 
urmare, din (9.9) şi (9.10), se obține durata relativă de funcționare rezultată ca 


Da e a 2 4E (9.12) 
3 3V; 3 V, 


B. Regiunea vitezelor mari (V, < 4E) 


Similar, în regiunea vitezelor mari, cum este reprezentat în fig. 9.20, o metodă de a 
reduce timpul de scădere al curentului i, al fazei care iese din conductie poate fi tot 
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strategia de a egaliza timpii de comutație diferiți ai curenților celor două faze care 
comuta. Referindu-ne la fig. 9.20, pentru a reduce ondulatia cuplului în regiunea 
vitezelor mari, se pot obţine următoarele ecuații 


Va 


Steps gg Oe 
2 


+e, +V 
t 


V di 
Za = Ri, +L, aV 
2 dt 


-~—=Ri,+L,—_+e, +V, 
Ves e, te, te, 
6 3 


Fig. 9.20. Secventele de comutație şi 
comutația la viteze mari 


oop 
> nm a 


Durata relativa 
de funcţionare 


o 
N 


4E/V4 


Fig. 9.21. Durata relativa de functionare pentru 
compensarea comutatiei. 


(9.13) 


(9.14) 


(9.15) 


(9.16) 


Cand functia de comutatie S este 1 
pantele de scadere ale curentului pot fi 


descrise de: 
fa Va -2E (9.17) 
dt 3L, 
j 2E 
Le (9.18) 
dt 3L, 


Când S devine —1, ecuaţiile se scriu ca: 


di, 


_ Vat2E 


= 9.19 
dt 3L, iii 

as We) (9.20) 
dt 3L, l 


Din (9.17) — (9.20), se pot obține ecuațiile 
rezultante folosind tehnica de mediere 


spatiu-stare 


di, __V,(2D,-1)-2E (9.21) 
dt 3L, 

di, _V,(2—D,)-2E (9.22) 
dt 3L, 

Din (9.21) şi (9.22), în final, durata 

relativă de funcţionare D, se 

aranjează ca 

paa (9.23) 


Va 
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Cercetând (9.12) şi (9.23), rezultă că durata relativă de funcţionare, aplicată 
invertorului în timpul intervalului de comutație, nu depinde de inductanta motorului. 
Relaţia dintre durata relativă de funcţionare şi variabila 4£/V, este reprezentată în 


fig. 9.21. 
C. Regulatorul de curent deadbeat cu compensarea comutatiei 
După cum se arată în fig. 9.22, duratele relative de funcţionare deduse anterior se 


la invertor 


logică de 
comandă 


Fig. 9.22. Regulator de curent deadbeat cu compensarea comutatiei 


pot combina cu regulatorul deadbeat de curent. O asemenea schemă de reglare 
permite regulatorului deadbeat să fie în acţiune precum să şi compenseze semnalul 
de ieşire saturat chiar în timpul intervalului de comutație. Valoarea saturată V,,,„ a 


m,sat 
regulatorului clasic deadbeat clasic produce un semnal de compensare a saturatiei 
v Folosind o reprezentare grafică ca în fig. 9.23-a semnalul de compensare a 


comp 


saturatiei v,,,, se poate calcula în funcţie de duratele relative de funcționare D, şi 


comp 


D, din domeniile de viteză redusă şi respectiv mare cu [11] 


=2V,(1-D,) (9.24) 


Vcomp 


=2V,D, (9.25) 


eae 
Fig. 9.23b, care reprezintă relaţiile (9.24) si (9.25) şi fig. 9.21, reprezintă o funcţie 
între semnalul de compensare V.m, şi mărimea t.c.e.m. In regiunea vitezelor mici, 
Viom descreşte treptat pe măsură ce viteza motorului creşte, în timp ce v.m, creşte 


rapid, proporțional cu viteza motorului, în regiunea vitezelor mari. Se poate de 
asemenea observa că v,,,,, devine zero la o ziteza a motorului corespunzătoare lui 


comp 
V, =4E. 


comp 


Rezultatele experimentale [11] confirma cele prezentate anterior. 


Cand motorul functioneaza in domeniul vitezelor reduse, rezultatele experimentale 
privind varful ascuţit, efilat, crescător al curentului fazei c sunt arătate în fig. 9.24. 
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Fig.9.24a arată vârful ascutit,efilat, de creştere a curentului, generat în timpul 


Fig. 9.23. Nivelul de compensare al comutatiei; 
a) — calculul nivelului de compensare; 
b) — nivelul compensării comutatiei şi 
t.c.e.m. 


Fig. 9.25. Rezultatele experimentale in domeniul 


vitezelor mari: a) — fara compensare; 
b) — cu compensare. 


intervalului de comutație, când pentru 
reglarea curentului se foloseşte un 
regulator deadbeat fără compensarea 
comutatiei. In fig. 9.24b, unde se 
foloseste algoritmul de compensare, 
descris anterior, vârful curentului fazei 
abia apare. 


Fig. 9.25 arată forma de undă a 
curentului fazei c când motorul 
funcționează în domeniul vitezelor mari. 
Vârful ascuțit, efilat, de scădere a 


eee pi e iji 


Fig. 9.24. Rezultatele experimentale în domeniul 


vitezelor reduse: a) — fără compensare; 
b) cu compensare. 


curentului există când nu se 
utilizează bucla de compensare 
(fig. 9.25a); din contra, el este 
eliminat când se foloseşte bucla 
de compensare. 


Din această reducere a ondulatiei 
curentului de comutație rezultă 
că, cu metoda analizată, 
ondulatiile cuplului de comutație 
sunt efectiv reduse în întreg 
domeniul de viteză. 
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9.7. Sistem de acţionare cu motor de c.c. fără perii alimentat de 
la un nou tip de invertor cu pol rezonant. 


Invertoarele cu pol rezonant [12] — [16] s-au aplicat în sistemele de acţionare cu 
motoare asincrone. Aceste invertoare necesitau, în mod obişnuit, schimbarea stărilor 
de comutație a două faze în acelaşi timp, pentru a se obţine o cale rezonantă. Un 
asemenea invertor nu este însă potrivit pentru un sistem de acţionare cu motor de 
c.c. fără perii unde, pentru a schimba starea de comutație într-un ciclu PWM, este 
necesară numai o singură comutație. Într-un invertor pentru o acţionare cu motor de 
c.c. fără perii frecvenţa de comutație a celor trei tranzistoare din partea superioară a 
punţii (7,, 7,, T;) este diferită de cea a celor trei tranzistoare inferioare (T,, 7,, T,) 


aşa cum s-a văzut în subcap. 9.1 şi 9.3. În invertoarele obişnuite pentru aplicaţii cu 
motoare asincrone, însă, toate tranzistoarele punţii au aceeaşi frecvență de 
comutație. Prin urmare, este necesar sa se dezvolte o nouă topologie a invertorului 
cu comutație soft şi un circuit de reglare special pentru motorul de c.c. fără perii. 


În [17] s-a dezvoltat un nou tipde invertor cu pol rezonant şi o altă structură de 
reglare a motorului de c.c. fără perii. Schema de reglare este uşor de aplicat în 
industrie. În plus, noul tip de invertor cu pol rezonant posedă următoarele avantaje: 
pierderi reduse de putere în comutație şi în inductor, zgomot de comutație redus şi 
schemă de reglare simplă. 


Sursă de c.a. 
wa 
a 


| Semnal de comanda pe poart | de comanda pe | Semnal de comanda pe poart | 


HHP 


Logică de comutație 


Sensor de pozitie a rotorului 
Sensor de viteză 


Buclă de reacție viteza 


Fig. 9.26. Circuit de reglare caracteristic pentru motorul de c.c. fără perii 
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Topologia noului tip de invertor cu pol rezonant 


Un sistem de reglare caracteristic pentru motorul de c.c. fără perii (MCCFP) este 
reprezentat în fig. 9.26. Poziţia rotorului poate fi sesizată cu un sensor cu efect Hall 
sau cu un encoder otic, care produc unde dreptunghiulare defazate cu 120°. Aceste 
semnale sunt decodate cu o logică combinationala pentru a furniza semnalele de 
comandă necesare pentru conductia cu 120° a fiecărei din cele trei faze. Circuitul de 
reglare esenţial este circuitul de reglare a tensiunii implementat cu PWM (semnalul 
de tensiune impus se compară cu unda triunghiulară sau cu cea generată de 
microprocesor). Semnalul PWM se aplică numai tranzistoarelor din partea inferioară 
a punţii (tranzistoare de comandă). Prin aceasta se reduce ondulatia (ripple) 
curentului şi se evita necesitatea unei lățimi largi de banda în circuitul de comutație 
care alimentează tranzistoarele din partea superioară a punţii. Trei tranzistoare 
superioare lucrează la frecvența de comutație (câteva sute Hz) şi trei tranzistoare 
inferioare lucrează la frecvența PWM (zeci kHz). Astfel nu este important că trei 
tranzistoare superioare lucrează în comutație soft . Pierderile de putere în comutație 
pot fi reduse mult şi circuitul auxiliar ar fi mai simplu dacă mumai trei tranzistoare 
inferioare lucrează în comutație soft. In acest scop s-a realizat un nou tip de invertor 
cu pol rezonant, pentru un sistem de acţionare cu motor de c.c. fără perii [17]. 
Structura unui asemenea invertor este prezentată în fig. 9.27 [17]. 


Semnal de comandă pe poartă Semnal de comandă pe poartă 


Comanda comutatiei 
auxiliare 


Fig. 9.27. Sistem de acţionare cu MCCFP alimentat de la un nou tip de invertor cu pol rezonant 


Sistemul conţine un redresor în punte cu diode, un circuit rezonant, un invertor 
trifazat obişnuit şi circuitul de comandă. Circuitul rezonant constă din trei tranzistoare 
(comutatoare) auxiliare (Ta, Tv, Tc), un transformator cu raportul 1:n şi două diode 
Dip, Dr. Dioda Dip este conectată în paralel cu primarul transformatorului, iar dioda D, 
— în serie cu primarul transformatorului — în paralel cu circuitul intermediar de c.c. 
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Există un condensator snubber conectat în paralel cu fiecare tranzistor inferior al 
fazei. Condensatorul snubber rezonează cu înfăşurarea primară a transformatorului. 
Emitoarele celor trei tranzistoare auxiliare se conectează împreună. Astfel, comanda 
pe poartă a acestor tranzistoare auxiliare poate utiliza o sursă de putere de c.c. 
comună. 


Într-un ciclu întreg PWM, cele trei tranzistoare inferioare (T4, Te, T2) pot fi blocate în 
condiția de comutație la trecerea prin zero a tensiunii (ZVS — Zero Voltage Switching) 
deoarece condensatoarele snubber (Cra, Cro, Cr) pot menţine redusă viteza de 
creştere a tensiunii. Pierderile de putere la blocare se pot reduce şi se poate elimina 
vârful de tensiune la blocare. Inainte de intrarea în conductie a tranzistorului inferior, 
tranzistoarele auxiliare corespondente (Ta, To, Tc) trebuie să fie deja în conductie. 
Condensatorul snubber este apoi descărcat şi tranzistoarele inferioare au condiția de 
ZVS. In timpul comutatiei curentului de fază, starea de comutație se schimbă de la 
un tranzistor inferior la altul, de exemplu, se blochează Tg şi intră în conductie To. Te 
se poate bloca direct în condiția ZVS. Conductia tranzistorului auxiliar Te, pentru a 
descărca condensatorul snubber C, poate aduce Tə în condiţia ZVS. In timpul 
comutatiei curentului de fază, dacă comutația are loc de la un tranzistor superior la 
alt tranzistor superior, funcţionarea este aceeaşi ca a invertorului cu comutație hard, 
pe când pierderile de putere în comutație a tranzistoarelor superioare sunt mult mai 
mici decât a tranzistoarelor inferioare. 


Principiul de funcționare 


Pentru a descrie principiul de funcţionare să analizăm perioada de timp când 
tranzistorul T; este tot timpul în conductie, când tranzistorul Te lucrează la frecvența 
PWM şi când alte tranzistoare ale invertorului principal se blochează. Deoarece 
tranziţia rezonantă este foarte scurtă, se poate presupune că curentul de sarcină 
este constant. Circuitul echivalent este prezentat în fig. 9.28. Formele de undă ale 


Fig. 9.28. Circuit echivalent 


semnalelor de poartă ale tranzistoarelor (Te, Tp), semnalul PWM, căderea de 
tensiune pe tranzistorul principal Ts (urs) şi curentul prin înfăşurarea primarului 
transformatorului (ių) sunt ilustrate în fig. 2.29. Detaliile se vor explica în cele ce 
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urmează. De aceea, timpul to — te de funcţionare a unui ciclu de comutație se poate 
divide în şapte intervale. 


Intervalu 0 pentru O<t<to (fig. 9.30a): După ce tranzistorul inferior Tg este blocat, 
curentul de sarcină circulă prin dioda superioară D3 iar căderea de tensiune ute 
(tensiunea pe condensatorul Cwe) pe tranzistorul Tg este aceeaşi cu tensiunea 
circuitului intermediar de c.c. Circuitul rezonant auxiliar nu funcţionează. 


T; poate fi treut in conductie de aici Intervalul 1 pentru to<t<t; (fig. 

T ¢ bag i PE , 9.30b): Dacă tranzistorul Tg intră 
i Pear | e i ot în conductie direct, curentul 

PWM 4 EHE i & ui extrem de ridicat de descărcare al 
i | | t condensatorului circula de 

T, A i ' iT, poate a din acest moment asemenea prin Te, astfel încât 


există riscul distrugerii acestuia. 
Energia stocată în condensatorul 
snubber trebuie să fie descărcată 
înaintea acestui moment. Astfel se 
comandă intrarea in conductie a 
tranzistorului auxiliar Tẹ (ZCS — 
Zero Current Switching) deoarece 
curentul ir nu poate creşte brusc 
datorită  inductivităţii transfor- 
matorului. Deoarece curentul 
primarului transformatorului in 
începe să crească, curentul prin 
dioda de circulaţie liberă D3 scade. Curentul secundarului itr; începe să treacă, prin 
dioda D,, spre circuitul intermediar de c.c. Ambele tensiuni, ale primarului si 
secundarului, sunt egale cu tensiunea de c.c. Vs. Neglijând rezistentele înfăşurărilor 
şi folosind circuitul echivalent al transformatorului (referitor la primar) rezultă 


| 


| 


DP ad 
A 


ot 
so 


Fig. 9.29. Formele de unda ale circuitului echivalent 


j dji,,,\t)/ 
V, = Ly di,, Oak, [i ) al ay (9.26) 
dt dt i 

unde L, şi L, sunt inductivitatile de scăpări ale înfăşurării primare, respectiv 
secundare iar a este raportul de transformare 1:n. Transformatorul are o inductanta 
de magnetizare ridicată. Putem presupune că i,„ =i,, /n şi ecuaţia (9.26) devine 


di, (n, (n, (9.27) 


unde L, este inductanta echivalentă a transformatorului L, +1,,/n”. Curentul 


înfăşurării primare a transformatorului creşte liniar şi subintervalul se termină când 
i,, = l. Durata acestui subinterval poate fi determinată cu 


nL,t, 


Ga (9.28) 


At, =t -t = 
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Intervalul 2 pentru t;<t<tz (fig. 9.30c): La t=t; curentul de sarcină circulă prin primarul 
transformatorului şi dioda D3 se blochează în condiţie de ZCS. Condensatorul 
snubber Cm cu transformatorul formează un circuit rezonant şi căderea de tensiune 


Uts pe tranzistorul Tg scade. Prin redefinirea momentului initial, i,,, i,,, şi tensiunea 
condensatorului urs respectă ecuațiile: 


di,,\t d\i,,,\t)/a 
Ur6 (t)= Ly Aull), a’ Ly, Ao aV, 
das (9.29) 


— CE =i lt—To) 


Fig. 9.30. Intervalele de funcționare ale noului tip de invertor cu pol rezonant: 
a) — interval O; b) — interval 1; c) — interval 2; d) — interval 3; e) — interval 4; f) — interval 6. 


Unde C, este capacitatea condensatorului snubber C». Cu curentul transformatorului 
i, =i,,/n - ca în intervalul 1 — şi cu condițiile iniţiale u,,(0)=V,, i,,(0)= 1, soluțiile 


lirs sI 


ecuatiilor (9.29) sunt 
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re (t) = (n ze y, cos(@,t)+ a 
E (9.30) 
i (t)=I,+ (n-1, |C, sin(æ,t) 
n r 
Unde a, = /(I/(L,C,)). Pentru wu, (t)=0 determinăm durata de rezonanţă 
1 
At, =t, -t, =— — 9.31 
,=t,-t, ai acoos{ 1) ( ) 


Intervalul este independent de curentul de sarcină. La r=r, curentul primarului 
transformatorului i,. este 


(n —2)C, 


n 


r 


i, (=: Io +V, (9.32) 


Valoarea de vârf a curentului primarului transformatorului poate fi de asemenea 
determinată 


im (t, ) = Io + (i = 2M, 2 (9.33) 
n \ L, 


Intervalul 3 pentru tə<t<t; (fig. 9.30d): Când tensiunea condensatorului atinge zero la 
t=t,, dioda de circulație liberă Dp începe să conducă. Curentul care circulă prin 


tranzistorul auxiliar Tp este curentul de sarcină /,. Suma dintre curentul care circulă 


prin tranzistorul Tp şi dioda Drp este curentul primarului transformatorului. Tensiunea 
primarului transformatorului este zero şi tensiunea secundarului este V,. Prin 


redefinirea momentului initial se obtine 


0=L, AE ar 


dli,@/al oy (9.34) 
dt Ă 


Deoarece curentul transformatorului i,,. =i,, /n se deduce 


di, = -is (9.35) 
dt nL, 


Curentul primarului transformatorului scade liniar şi intervalul se determină când 
i,, =I, (a se vedea şi fig. 9.29). Cu condiția iniţială dată de (9.32) durata acestui 
interval se poate determina cu 


At, =t,-t, =./n(n-2)L,C, (9.36) 
Durata intervalului este deci independenta de curentul de sarcina. In timpul acestui 
interval tranzistorul Tg se trece in conductie in condiţia ZVS. 


Intervalul 4 pentru t3<t<t, (fig. 9.30e): Curentul primarului transformatorului i, 
descreşte liniar de la curentul de sarcină /, la zero. Partial curentul de sarcină 
circulă prin tranzistorul principal Tg. Suma curenților prin Ts şi Tp este egală cu 


146 ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


curentul de sarcină /,. Suma curenților prin Tp şi dioda Dip este curentul 
transformatorului i,,. Prin redefinirea momentului initial, curentul transformatorului 
respectă relaţia (9.35) cu condiţia iniţială i,,(0)= 7,. Durata intervalului este 


nL Tt, 
V 


S 


At, =t, -t = (9.37) 
Tranzistorul auxiliar Tẹ poate fi blocat în condiție ZVS. În acest caz, după blocarea lui 
Tp, curentul primarului transformatorului i,, circulă prin dioda Dip. Tranzistorul auxiliar 


Tp poate fi de asemenea blocat în condiţii ZVS şi ZCS, după ce i,, scade la zero. 


Intervalul 5 pentru tz<t<ts : Curentul primarului transformatorului descrește la zero şi 
circuitul rezonant încetează. Starea este aceeaşi cu starea de funcționare a 
invertorului cu comutație hard convenţională. Curentul de sarcină circulă de la sursa 
de c.c. prin două tranzistoare T4 si Te, şi motor. 


Intervalul 6 pentru ts<t<te (fig. 9.30f): Tranzistorul principal al invertorului Ts se 

blochează direct şi circuitul rezonant nu mai lucrează. Condensatorul snubber C» 

poate întârzia viteza de creştere a lui urs în timp ce tranzistorul principal Te 

funcţionează în condiţie ZVS. Durata intervalului este 
CV 

At, =t; ta = i = 


oO 


(9.38) 


Perioada următoare începe din nou de la intervalul 0, dar curentul de sarcină circulă 
prin dioda de circulaţie liberă Ds. 


În timpul comutatiei curentului de fază, starea de comutație se schimbă de la un 
tranzistor la altul (de exemplu blocare Tg şi intrare în conductie T2). Ts poate fi blocat 
direct în condiţie ZVS (similar intervalului 4), conductia tranzistorului auxiliar Te 
pentru a descărca condensatorul snubber Crs, apoi tranzistorul Tə poate avea 
condiție ZVS (similar intervalelor 1 — 4). 


Consideraţii de proiectare 


Se presupune că inductanta motorului de c.c. fără perii este mult mai mare decât 
inductanta de dispersie a transformatorului. Din analiza precedentă, consideratiile de 
proiectare pot fi rezumate după cum urmează: 


1) determinarea valorii condensatorului snubber C, şi a parametrilor 
transformatorului; 


2) selectarea tranzistoarelor principale şi auxiliare; 
3) proiectarea circuitului de comandă a tranzistoarelor principale şi auxiliare. 


Raportul de transformare (1:n) al transformatorului se poate determina anterior. Din 
(9.31) n trebuie satisface 


n>2 (9.39) 
Pe de alta parte, din (9.37) curentul primarului transformatorului i,, va necesita un 


timp mare pentru a scădea la zero, dacă n este prea mare. De aceea n trebuie să fie 
un număr moderat. Inductanta echivalentă a transformatorului L, = L, + L,/n” este 
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invers proporţională cu viteza de creştere a curentului de comutație cand intra în 
conductie tranzistoarele auxiliare. Inseamna ca inductanta echivalentă L, ar trebui 
să fie destul de mare pentru a limita viteza de creştere a curentului de comutație la 
funcţionarea în condiţie ZCS. Pentru alegerea lui L, se poate recurge la regula 
descrisă în [18] 


L ~4t,V./I (9.40) 


Omax ? 


Unde ¢,, este timpul de intrare în conductie al unui IGBT iar Za este curentul de 


sarcină maxim. Capacitatea snubber C, este invers proporțională cu viteza de 
creştere a căderii de tensiune la blocarea tranzistoarelor principale inferioare ale 
invertorului. Înseamnă că valoarea capacităţii trebuie să fie cât mai mare posibilă 
pentru a limita viteza de creştere a tensiunii la funcţionarea în condiţie ZVS. Alegerea 
condensatorului snubber poate fi determinată cu 


C, = 4 Î yes IV, J (9.41) 


off 


Unde 1,, este timpul de blocare al IGBT. Totuşi, când capacitatea creşte, energia 
stocată este mai mare. Această energie ar trebui descărcată ori de câte ori 
tranzistoarele principale inferioare ale invertorului intra în conductie. Cu capacitate 
mare, valoarea de vârf a curentului transformatorului va fi de asemenea mare. 
Valoarea de vârf a lui i,, ar trebui limitată la de două ori curentul maxim de sarcină. 
Din (9.33) se obține 

C nl 


Eau 9.42 
L. (n-1v sa! 


a 
r Ss 


Trei tranzistoare inferioare ale invertorului (adică Ts, T4, T2) sunt in conductie in 
intervalul 3 (adică marginea de creştere defazată a PWM în domeniul de timp 
At, + At, ~ At, + At, +Ar,). Pentru a trece în conductie aceste tranzistoare la un 
anume timp (să presupunem Ar, ) defazarea marginii de creştere a PWM, sub diferiţi 
curenţi de sarcină, ar trebui să satisfacă condiţia 


(Ar, + Ar + Ar), > (At, + Ar, Je Shige (9.43) 
Substituind (9.28), (9.31) in (9.43) 
nln =2)L,C, > rom 5.» (9.44) 


(n, 7 


Durata întregii tranzitii de comutație se exprimă ca 


T, = AL, + A, + At, + At, = ae JL,C, [areco - +) +4/n(n- )] (9.45) 
n —1)V, n — 


Pentru frecvențele de comutație mari, T, ar trebui să fie cat se poate de scurt. Se 
selectează inductanta echivalentă L, şi capacitatea snubber C, pentru a satisface 


relaţiile (9.39 — 9.44) şi L, şi C, ar trebui să fie cât mai mici posibil. Deoarece 
transformatorul funcţionează la frecvenţe mari (20 kHz), miezul magnetic poate fi de 
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ferită. Proiectarea transformatorului necesită determinarea frecvenţei, tensiunii de 
intrare/ieşire, curentul maxim de intrare/ieşire şi temperatura mediului. Alți parametri 
se pot obţine din cele prezentate anterior. Intr-un ciclu, transformatorul este parcurs 
de curent numai în timpul tranziţiei de intrare in conductie a unui tranzistor astfel ca 
înfăşurarea poate avea un diametru mai mic. 


Tranzistoarele principale T1-¢ lucrează în condiţie ZVS, deci solicitarea în tensiune 
este egală su tensiunea de c.c. V,. Curentul nominal poate fi curentul de sarcină. 


Tranzistoarele auxiliare Ta. lucrează în condiţie ZVS sau ZCS, în timp ce solicitarea 
în tensiune este de asemenea egală cu tensiunea de c.c. V,. Curentul de vârf care 
circulă prin acestea se limitează la dublul curentului maxim de sarcină. Deoarece 
tranzistoarele auxiliare Tac conduc curentul de vîrf numai în timpul tranziției de 
comutație, ele pot fi alese cu un curent nominal continuu mai mic. 


Circuitul generator al semnalelor de comandă pe poartă este reprezentat în fig. 9.31. 
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Fig.9.31. Circuitul generator de semnale pe poartă 


Modulul de decodare a semnalului de poziție a rotorului produce semnalele tipice de 
poartă ale tranzistoarelor principale. Intrările modulului sunt semnale de poziție ale 
rotorului, direcția de rotație a motorului (DIR), care validează semnalul (EN) şi trenul 
de pulsuri PWM. Semnalele de poziție ale rotorului sunt trei unde dreptunghiulare cu 
un defazaj de 120°. Semnalul EN se utilizează pentru a bloca toate ieşirile în caz de 
urgență (de exemplu, supracurent, supratensiune şi supraîncălzire). Semnalul PWM 
este ieşirea comparatorului, care compară semnalul tensiunii de referință (impuse) cu 
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unda triunghiulară. Semnalul tensiunii de referință este ieşirea regulatorului de viteză. 
Dacă regulatorul de viteză este un procesor (calculator cu un chip sau procesor 
digital de semnal) şi semnalul PWM se poate produce software. leşirile (G4 — Ge) 
modulului sunt semnale de poartă care se aplică tranzistoarelor principale ale 
invertorului. leşirile G+ss sunt semnale de poartă necesare pentru cele trei 
tranzistoare principale superioare ale invertorului. 


Semnalele de poartă ale celor trei tranzistoare principale inferioare ale invertorului şi 
ale tranzistoarelor auxiliare se pot deduce din ieşirile G4,s2 cum se indică in fig. 9.32. 


Gas2 
A 
Gr4,62 
Grab p i 
A 


— mA — HAZ 
Fig. 9.32. Semnale pe poartă Gr4s2 $i Grab din Gaz. 


Semnalele de poartă pentru cele trei tranzistoare principale inferioare G74s2 sunt 
aceleaşi cu Ga4s2 dar cu începuturile defazate în urmă cu un scurt timp At. 
Semnalele de poartă pentru tranzistoarele auxiliare Grab au o lăţime a pulsului fixă 
(Ar,) şi încep ca şi Gage. În fig. 9.31 semnalele de poartă Grab. sunt ieșirile 
monostabilelor flip-flop M24s cu intrările G4s2. Cele trei monostabile flip-flop M246 au 
aceeaşi lățime a pulsului Ar,. Semnalele de poartă Gr4,s2 combina ieşirile negate ale 
monostabilelor M: 35 şi Ga,s2. Cele trei monostabile M246 au aceeaşi lățime de puls 
At. 


Determinarea latimilor de puls Ar, şi Aż, , s-a analizat anterior. Pentru a avea condiția 


ZVS a tranzistoarelor principale, pentru diferiți curenți de sarcină, timpul de întârziere 
At, ar trebui să satisfacă 


(At, + Ar, ) < At, <(A + Ar, + A), -ty (9.46) 


1010 max 19=0 


Pentru a avea condiţia comutație soft a tranzistoarelor auxiliare, lăţimea pulsului 
trebuie să satisfacă numai 


Ar, >(At, + At, + Ar, ) (9.47) 


10 =10 max j 
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9.8. Schemă de reglare vectorială adaptivă fără sensori a 
motorului de c.c. fără perii 


Motorul de c.c. fără perii se utilizează larg în industrie datorită proprietăţilor sale, 
evidenţiate anterior. Una din deficienţe constă în necesitatea sensorilor de viteză sau 
poziție (encoder sau resolver). Aceşti sensori măresc costul şi greutatea actionarii şi 
reduc fiabilitatea sistemului. Cercetările referitoare la reglarea fără sensori a 
motorului de c.c. fără perii, bazate pe estimarea poziţiei şi vitezei rotorului din 
măsurarea parametrilor electrici la borne, au condus la rezolvarea problemei 
[20] — [25]. 


Studiile în acest domeniu pot fi grupate în trei categorii de concepte: 
e bazate pe t.c.e.m. [20], [21]; 
e bazate pe observatoare de stare [22], [23]; 
e bazate pe estimatoare [24], [25]. 


Fluxul aproximat se poate determina folosind conceptele bazate pe t.c.e.m., mai întâi 
integrând semnalele tensiunii măsurate şi apoi folosind fluxul estimat pentru a 
rezolva ecuaţia vitezei estimate. Estimarea este sensibilă la variaţia în timp a 
parametrilor motorului şi la problema derivei integratorului care apare în procesele de 
măsurare. 


Conceptele bazate pe observator de stare sunt aproape aceleaşi, ca şi cele bazate 
pe t.c.e.m., exceptând faptul că stările motorului au rolul t.c.e.m. Prin urmare, acest 
concept suferă de aceeaşi problemă ca şi cel bazat pe t.c.e.m. 


Conceptul bazat pe estimator, care utilizează un estimator, ca filtru Kalman extins, 
pentru a estima viteza, necesită un algoritm de calcul complex şi suferă de problema 
valorii iniţiale. În plus, acest concept se poate aplica numai dacă avem la dispoziţie 
un PC sau DSP de înaltă performanţă. 


În unele lucrări [26] s-a folosit un observator de cuplu de sarcină pentru a compensa 
reacția anticipativă a regulatorului de poziție. Observatorul de cuplu deriva din 
ecuaţia de mişcare cu parametri estimati — moment de inerție şi factor de frecari 
vascoase — aplicând regula recursivă a celor mai mici pătrate. Bazat pe aceasta, se 
prezintă [31] un concept fără sensori de viteză, care are un algoritm de calcul mai 
simplu decât cel bazat pe estimatoare şi nu este influențat de variaţia parametrilor 
motorului sau de problema derivei integratorului, dificultăți care sunt asociate 
conceptelor bazate pe t.c.e.m. şi celor bazate pe observator de stare. 


Aşa cum se va vedea în continuare, cu un algoritm de reglare adaptiv având un 
sistem adaptiv cu model de referință modificat —- MMRAS — (Modified Model 
Reference Adaptive System) se poate realiza reglarea vectorială fără sensori a 
motorului de c.c. fără perii [31]. 


Tehnica fără sensori 


Pentru reglarea vectorială a motorului de c.c. fără perii, se adoptă, în acest caz, un 
sistem de referință bifazat (d — q), care se roteşte sincron cu rotorul. In acest caz 
ecuaţia de stare este dată de 
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dis co w 

PA L re Jia 1 | Va 110 

a E a = că pi să oe ao l (9.48) 
40, STA) AE lja L, qa L, € sa 

dt re L 


unde R, este rezistența înfăşurării statorice; L, inductivitatea aceleiaşi înfăşurări. 
Va Şi V,,sunt tensiunile statorice în axele d si q; i, şi i, sunt curenții statorici în 
axele d şi q şi e, =@,.0,, este t.e.m. indusă de magnetul permanent. Ecuația de 
mişcare este 


PEPEE j Pon 4 Bo, (9.49) 
t 


unde m este cuplul electromagnetic; m, cuplul de sarcina; J este momentul de 
inertie constant si B este factorul frecarii vascoase. 


A doua linie a ecuatiei (9.48), ecuatia diferentiala a axei q, si ecuatia (9.49) se 
combina şi rezultă schema-bloc a circuitului de reglare a vitezei asociată reglării 
vectoriale (fig. 9.33). 


Regulator de 
viteză 


Fig. 9.33. Schema-bloc a circuitului de reglare a vitezei 


Conceptul fără sensori de viteză cuprinde următoarele două etape. 
A. Etapa 1° 


J şi B sut parametri în funcţia de transfer care reprezintă ecuaţia de mişcare în 
fig. 9.33. Aceştia pot varia cu condiţiile de mediu şi de incertitudine. Pentru a evalua 


parametri estimati, J şi B, se aplică regula recursivă a celor mai mici pătrate (RLS — 
Recursive Least-Square) [19], [20]. Astfel creşte robustetea sistemului. Ecuația 
(9.49) se rescrie ca 


(9.50) 


Notând 


do z op B 1 
Y = —— , =|-@ — i% =| — — 9.51 
f=, gkann Asi =E 1] (9.51) 
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Regula celor mai mici pătrate prooduce 


K(t)= P, opl) = P, lt- Dolea +9" OP, t- Deo) (9.52) 
Ht) = Alt -1)+ KAYA- o (dlt -1) (9.53) 
P (= I- dz (7-1) (9.54) 


Parametri estimati, J şi B, se folosesc în estimatorul de sarcină care urmează. 
B. Etapa 2? 


Din intrările J ‘ Bsi Orn , observatorul de sarcina (cuplu) [26] genereaza cuplul de 
sarcină estimat m;, care se substitue in ecuaţia de mişcare, (9.50), pentru a 


determina viteza unghiulară mecanică @,,. În consecință, se realizează o tehnică 
fără sensori de viteză cum se prezintă în fig. 9.34. 


Regulator de iza — 


Fig. 9.34. Tehnica fără sensori cu estimator de sarcină 


Prin urmare, tehnica fără sensori prezentată este stabilă, chiar dacă parametri sunt 
incerti şi cuplul de sarcină variază. Fig. 9.35 prezintă schema-bloc a reglării 
vectoriale fără sensori de viteză pentru un motor de c.c. fără perii. 


Regulatorul de viteză adaptiv cu model de referință modificat 


Pentru a îmbunătăţi performanţa tehnicii fără sensori de viteză a motorului de c.c. 
fără perii se utilizează un algoritm adaptiv de reglare cu model de referință modificat 
(MMRAS). Inainte de aceasta se descrie un sistem adaptiv cu model de referință 
(MRAS — Model Reference Adaptive System) [28], [29]. MRAS utilizează un model 
de referință pentru a genera ieşirea dorită, care se compară cu valoarea reală a ieşirii 
din bucla închisă, pentru a produce semnalul de eroare aşa cum este reprezentat în 
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Observator de 
sarcină şi 
sensorless 
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== | ae 
= bifazat 
Regulator de 
decuplare 
Regulator g 
de üren Convertor 
Ea bifazat- 
trifazat 
Regulator Regulator E 
e de viteză R de curent 
MMRAS 


Fig. 9.35. Reglarea vectorială adaptivă fără sensori a MCCFP 


fig. 9.36. Ajustarea parametrilor MRAS minimizează ulterior semnalul de eroare. Pe 
baza circuitului de reglare a vitezei motorului de c.c. fără perii din fig. 9.33, instalaţia 
este reprezentată de un sistem de ordinul al 
doilea 


Model de Ym 


referință 


Regulator Instalaţie 
MRAS 


Fig. 9.36. Sistem adaptiv cu model de referință MRAS 


E Y(s) _ c 
CR s2+as+b. (9.59) 


Unde a, b şi c sunt constante: 
a=R,/L,+BiJ ; 
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b=R,B/(L,J) ; 
C= PP jn (L,J). 

Modelul de referinta de ordinul al doilea este definit ca 


Y, (s) = o; (9 56) 
U (s) s°+2é0,s+@7 ° l 


G,,(s)= 


„(s) este ieşirea modelului de referință, U, este semnalul de comandă, é 
este factorul de amortizare şi o, este pulsatia naturală. 


unde Y 


Structura regulatorului original din [30] este 
u=0u,-0,y, (9.57) 
unde @, si 0, sunt parametri ajustabili care trebuie evaluati. 
Algoritmul regulatorului MMRAS se modifică în 
u=0u,—0, , (9.58) 
unde e este eroarea definită ca e= y- y„. Diferența dintre (9.57) şi (9.58) este 


semnalul de reacție negativă. Substituind (9.58) în (9.55) şi ținând seama ca 
e=y-y,, Se obține 


c0, c0, 
Y= u. +> 
S +as+(b+c8,) S +as+(b+0, 


j? (9.59) 


Funcţia de pierdere J(@) se defineşte ca s(0)=(3 Conform [29], [30] algoritmul 


de ajustare a parametrului 6 este 
dð | de 


de Ob pai 
unde 7 este parametrul liber care trebuie acordat. Derivatele parţiale ale erorii în 
raport cu 0, şi 8, se obţin ca 


(9.60) 


de c 


= 9.61 
00, s’ +as+(b+c0,) ° l ) 
de -c°0, c c°0, 


= u, + Nai Ym: 
00, (s? +as+(b+c0,)) s’ +as+(b+c8,) (s? + as+(b+c8,)) 


Aceste formule nu se pot utiliza direct pentru că ecuaţiile sunt prea complexe şi 
trebuie făcută o aproximare. Când ieşirea atinge un regim staționar, eroarea de ieşire 
este o valoare mică, ca şi parametrul 8, al regulatorului. Prin urmare, se presupune 


c0, = 0. Deci 


(9.62) 


de c 


— . 9.63 
98, aaah. l ) 
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96, (s? + as+b) s?+as+b a 
Din (9.59) 

c0, 
Yry r e 
s?’ +as+b 

şi ținând seama de e = y—y,, rezultă 


de c 
e, 9.64 
96, are l ) 


Ym _ e 


Y 


Gm(s) 
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02 
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Fig. 9.37. Schema-bloc a regulatorului adaptiv cu model de referință modificat (MMRAS). 


Din (9.60), pentru parametri regulatorului se obțin ecuațiile 


0 1 

— = -y e| ———_ 9.65 
dt id). l ) 
d, 1 

— = —— e. 9.66 
dt id) l ) 
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În aceste ecuații, y = yc. În fig. 9.37 s-a reprezentat schema-bloc a regulatorului 
adaptiv cu model de referință modificat (MMRAS). MMRAS se proiectează pentru a 
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forța ieşirea instalaţiei la ieşirea dorită, sporeşte efectul regulatorului de viteză şi 
îmbunătăţeşte performanţa tehnicii fără sensori. 


Rezultatele simulărilor şi experimentelor confirmă eficacitatea regulatorului de viteză 
adaptiv cu model de referință modificat (MMRAS) fata de un regulator PI, ai cărui 
parametri sunt acordati conform metodei Ziegler-Nichols, atât la funcţionarea cu 
sensori cât şi la funcţionarea fără sensori [31]. 
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CAPITOLUL 9 


ACTIONARI ELECTRICE REGLABILE CU MOTOARE 
DE CURENT CONTINUU FĂRĂ PERII 


9.1. Circuit în punte pentru o singură fază 


Pentru o sarcină monofazată, de exemplu pentru o fază a motorului de curent 
continuu fără perii, schema în punte complet comandată este prezentată în fig. 9.1. 


Fig. 9.1. Schemă în punte complet comandată pentru o sarcină monofazată 


Funcționarea în comutație a circuitului este sintetizată in tab. 9.1. Cu 1 s-a marcat 
starea de conductie şi cu 0 starea de blocare. 


Tabelul 9.1. 
Ti | T2 | T3 | Ta | Di | Do | D3 | Da | Va | ia 


o;o;+ |]U 


O |-=|9|— 
OIO| = | = 
=-—|oO;-|oO 


O 
O |—=|O9|— 
=|= olo 
| 0 |-=|O9 
O 


o;o;—| = 
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Formele de undă ale tensiunii aplicate şi ale curentului pentru comanda unei sarcini 
monofazate cu 180° pentru curent pozitiv şi 180° curent negativ sunt reprezentate în 
fig. 9.2. 


Curent de linie 
80° 210° 240° 270° 300° 330° 


0 (7) Tranzistor de comandă 9 

0 pE pE pE (0.) Dioda de comanda 9 
0 Tranzistor de comutatie 8 
0 ? 


Fig. 9.2. Forme de undă 


Schema indică perioadele de conductie ale fiecărui tranzistor şi formele de undă 
comandate pentru sensul considerat pozitiv (Va=+Vs sau 0 şi ia>0 — primele trei linii 
din tab. 9.1). 


Pentru a avea forme de undă comandate, un tranzistor (T1) comandă întregul interval 
de 180° în timp ce celălalt tranzistor (T2) conduce în tot acest interval. In acest caz T; 
este numit tranzistor de comandă iar T2 tranzistor de comutație [6]. 


9.2. Circuit trifazat în punte pentru motorul de c.c. fără perii cu 
undă dreptunghiulară (trapezoidală) 
Circuitul trifazat în punte pentru motorul de c.c. fără perii, la conexiunea în stea a 
înfăşurărilor sale [5], a fost deja prezentat în fig. 8.7. 


Fazele A,B, C ale motorului pot fi conectate şi în triunghi. În ambele cazuri circuitul 
electronic de putere şi secvențele de comutație ale tranzistoarelor rămân aceleaşi. 


În funcţionarea cu undă dreptunghiulară (motor de c.c. fără perii) curentul continuu 
este alimentat de la sursă prin două faze într-un interval de 60°. In acest interval cea 
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de a treia fază este inactivă (fig. 9.3.). La sfârşitul fiecărei perioade de 60° curentul 
comuta o fază care a condus într-o fază inactivă. Este normal să conducă în acelaşi 
timp două tranzistoare: unul din ramura superioară şi unul din ramura inferioară a 
punţii [6]. 


90° 120° 150° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 


180° 


ABC ABC ABC ABC ABC ABC 


O A LU Lot U 


Fig. 9.3. Comanda motorului de curent continuu fără perii 


Figura 9.3. indică starea tranzistoarelor de putere T1-T¢, iar săgețile arată care faze 
sunt în conductie şi în ce sens. S-a considerat că un curent pozitiv este acela care 
pătrunde prin începutul fazei (A, B sau C). Unghiurile 8 reprezintă, în grade electrice, 
poziția rotorului. 


is Formele de undă apar ca forme 

ȘI de undă ideale, ceea ce 

ye Soe constitue, de fapt, un curent 

continuu care este comutat între 

faze. Prin urmare curentul ar 

putea fi masurat numai cu un 

D2 se blochează sensor de curent în linia sursei 

de c.c. de alimentare şi reglat 

numai cu un tranzistor. Acest 

sensor ar putea fi folosit nu numai 

Tese plate caza la protecţia la supracurent dar si 

T, se trece în cond. de asemenea în circuitul de 
reglare al cuplului. 


Formele de undă sunt împărțite în 
Fig. 9.4. Comutatia reală intervale de 60° care sunt 
identice cu exceptia comutatiei 
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sau redistribuirii care are loc la sfârşitul fiecărui interval. 


Fiecare inerval de conductie de 120° poate fi construit din câte un interval de bază la 
comutația curenților, corespunzătoare poziţiei rotorului. Intervalul de bază este ales 
ca un interval de 60° urmând blocării unui tranzistor. De exemplu la 60° se blochează 
Ts. Acesta este începutul perioadei de conductie de 120° pentru T; şi este momentul 
când ia preia conductia c.c. de la ic (fig. 9.3.). 


Figura 9.4. arată trecerea curentului imediat după începerea intervalului de bază. 
Curentul în faza C, ic, trecea prin Ts. La blocarea acestuia curentul în faza C se 
închide prin C-B-Te-D2. Trecând în conductie T; curentul prin faza A, ia, creşte de la 
zero pe calea T;-A-B-Tg. Intervalul de bază este divizat în două perioade. Perioada | 
este perioada de circulaţie liberă a lui D2 şi se termină când curentul prin D2 devine 
nul. Perioada II reprezintă ceea ce mai rămâne din intervalul de bază de 60°. Evident 
că perioada | este mult mai mică decât perioada Il exceptând vitezele ridicate sau 
când motorul are o inductivitate excesivă. 


9.3. Strategii de comandă cu undă dreptunghiulară (trapezoidală) 
trifazată 
Curentul care trebuie reglat este curentul de linie. Dacă tensiunea trebuie reglată ea 
este tensiunea de linie. Strategia de comandă este identică pentru conexiunea în 
stea şi pentru conexiunea în triunghi. 


Există şase strategii de comandă : patru dintre acestea reglează curentul iar celelalte 
două reglează tensiunea de linie. Cele şase strategii sunt [6]: 


C 120° T; C 120° Ts C — curentul este parametrul reglat 
C 60° Tı C 60° Te 
V 120° T; V 60° Tg V — tnsiunea este reglată 


În toate cazurile numai unul dintre tranzistoare este utilizat pentru comandă tot 
timpul. Acesta poate fi unul din partea superioară sau din partea inferioară a punţii. 


În strategia C 120° T; curentul de linie este reglat, iar tranzistorul T; este tranzistorul 
de comandă. Observăm că acesta este tranzistorul „care intra în conductie”. In 
intervalul de bază el face pereche cu Tę cre este „vechiul” sau „cel care va ieşi” din 
conductie. Tg rămâne în conductie pentru întregul interval de bază şi se stinge la 
sfârşit (de exemplu la poziţia rotorului de 120° din fig. 9.3). In această strategie numai 
tranzistoarele din partea superioară a punţii sunt utilizate pentru comandă. Prin 
urmare T; continuă să conducă 120°. Tg este folosit numai pentru comutare si nu 
execută nici o comandă. T3 şi Ts sunt de aceea echivalente cu T4, T4 şi T2 sunt 
echivalente cu Te. 


Sensorul de curent, care comandă T;, este presupus a fi în linia A sau pe sursa de 
alimentare de c.c. Aceasta ne asigură că ia nu va depăşi valoarea impusă i, . Totuşi 
sensorul nu va detecta curentul de linie B care este suma dintre creşterea curentului 
ia şi curentul de circulaţie liberă din faza C. Prin urmare ig poate depăşi is şi de 
aceea se observă vârful ascuţit al acestui curent (fig. 9.4). De notat că curentul de 
circulaţie liberă este într-un circuit de tensiune zero şi prin urmare viteza sa de 
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scădere depinde de t.c.e.m. din circuit. În anumite condiţii viteza de scădere poate fi 
prea lentă astfel că Də nu se va bloca în timpul intervalului de bază. 


Forma ideală a curentului prin T+ cuprinde două semicicluri pozitive ale formei de 
undă a curentului ia (fig. 9.3) cu comandă pe 120°. Aceasta arată ca în fig. 9.5, cu Tı 
şi D4 ca tranzistor şi diodă de comandă. 


0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 “el 
i H t t H H t H H H t 


C 120° T, 
D4 | | 


Fig. 9.5. Explicativă 


În ceea ce priveşte alegerea corespunzătoare a strategiei de comandă a comutatiei 
trebuie precizate următoarele: 


- daca se foloseşte un circuit de reglare al curentului, pentru a comanda 
curentul instantaneu, se alege o strategie C. Dacă se foloseşte tensiunea 
modulată strategia V este cea mai potrivită; 


- daca toate tranzistoarele realizează aceleaşi funcţii, s-ar putea folosi o 
strategie 60°. Dacă numai tranzistoarele din partea superioară sau inferioară 
se folosesc pentru comandă s-ar putea folosi o strategie de 120%; 


- daca sensorul de curent este în linia sursei de alimentare ar putea fi utilizată o 
strategie T4 iar dacă sensorul este în fiecare linie individuală s-ar putea folosi 
o strategie Te. 


9.4. Sistem de reglare a vitezei motorului de c.c. fără perii 


Pentru a alimena motorul de curent continuu fără perii cu tensiuni variabile şi curenti 
variabili şi pentru comanda fazelor, instalaţia necesită trei blocuri de bază sau 
secțiuni. 


Primul bloc este o sursă de putere care constă dintr-un redresor de putere pentru a 
converti tensiunea de linie de c.a. într-o tensiune de c.c. 


Al doilea bloc este invertorul care include comutatoarele de putere (de obicei două 
pe fază), sensorii de curent corespunzători şi circuitul de protecţie. 
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Al treilea bloc este comanda controllerului sau microcontrolerului, care codifică 
datele de intrare ale unghiului arborelui, comandă variaţia tensiunii continue şi 
funcţionarea circuitelor de reglare ale vitezei şi poziţiei (fig. 9.6). 


c.a. 


Redresor 


Invertorul 


Controller 
sau 
microcontroller 
Sensori 


Comenzi 
externe 


Fig. 9.6. Schema bloc a actionarii motorului de c.c. fără perii 


Cum s-a formulat anterior, controllerul este un circuit in comutatie. Scopul sau este 
de a comanda semnalele aplicate portilor care aduc tranzistoarele de putere in stare 
de conductie sau de blocare. Aceste sincronizari de „nivel redus” trebuie comandate 
pentru a satisface un set de cerințe funcţionale de „nivel înalt”. Pentru nivelul redus 
aceste cerinţe funcţionale sunt: 


1. Comută tranzistoarele de putere în conductie sau blocare pentru a regla 
curentul la o valoare predeterminată numită valoare de referinţă sau valoare 
impusă i;. 

2. Asigură protecţia împotriva supracurentului în cazul supraîncărcării motorului 
sau când acesta are un scurtcircuit. 


3. Sincronizează perioadele de comutație ale tranzistoarelor de putere astfel 
încât sensul real al curentului în fiecare fază a motorului să fie coordonat cu 
poziția rotorului. 
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Fig.9.7. Schema-bloc a sistemului de reglare pentru motorul de c.c. fara perii cu unda dreptunghiulara 


4. Determină curentul impus de referinţă i; ca o funcţie a semnalului de abatere 


a vitezei Aw=@ -o. Ținând seama de avantajul liniarității celor mai multe 
motoare ce c.c. fără perii, această funcţie este o simplă proportionalitate, de 
exemplu: i, = kAw. Constanta de proportionalitate este amplificarea.(castigul). 


In e oi tara valoarea impusă a curentului (ieşirea regulatorului de viteză) 
are doi termeni: unul proporțional cu însăşi abaterea vitezei şi unul 
proportional cu integrala abaterii vitezei (reglarea Pl). Funcţia termenului 
integral este de a elimina eroarea staţionară a vitezei, de a forța regulatorul să 
facă Aa =0 astfel ca viteza reală să fie exact viteza impusă. Fără termenul 
integral, singura cale de a face nulă eroarea staţionară ar fi să folosim un 
„câştig proportional” infinit, dar acest lucru nu se foloseşte în practică din 
motive de stabilitate. Semnalul de abatere al vitezei poate proveni însuşi dintr- 
un smnal de abatere a poziţiei, în cazul unui sistem de reglare a poziţiei. 


Implementarea acestor funcţii pentru o acţionare cu undă dreptunghiulară este 
reprezentată în schema bloc din figura 9.7. [6]. 


Detaliile blocurilor individuale variază în funcţie de furnizori dar fundamental ele 
împlinesc toate aceleaşi funcții. 


Într-o acţionare cu reglarea curentului există un singur semnal de valoare impusă 
i` care este folosit pentru toate cele şase tranzistoare perechi (unul din partea 
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superioară şi unul din partea inferioară). Acest semnal provine de la regulatorul de 
viteză (reglarea în cascadă). Reglarea în cascadă se optimizează după aceleaşi 
criterii ca la o reglare obişnuită de c.c. Semnalul de valoare impusă a vitezei este în 
mod obişnuit un semnal analogic 0 — 10V, reprezentând viteza de la zero la valoarea 
impusă. Multe actionari sunt comandate de la controlere cu logica programată (PLC) 
cu intrări analogice. Cele mai noi actionari utilizează semnale digitale pentru valoarea 
impusă. 

Este normal ca acţionarea să includă monitorizarea inernă şi externă şi funcţii de 
protecţie. De exemplu: temperatura motorului, tensiunea de alimentare, viteza şi 
I’t (reprzentând efectul căldurii acumulate în înfăşurări). 


Există multe exemple de circuite integrate (IC) care cuprind întregul sistem de 
reglare din fig. 9.7 într-un singur chip, unele incluzând funcţionarea fără semnale de 
poziție ale arborelui. Aceste circuite, „fără sensori” (sensorless) detectează poziția 
rotorului din forma de undă a t.c.e.m. sau din variația inductantei motorului cu poziția 
rotorului. 


Schimbarea sensului de rotație este o problemă simplă de reversare a cuplului la 
fiecare poziție a rotorului. Aceasta poate fi obținută prin „reversarea comutatiei”, 
adică prin comutația tranzistoarelor complementare în locul celor originale din fig.9.3. 
Astfel T4 ar conduce în intervalul în care conducea T1; Ts în intervalul în care 
conducea T> şi Te în intervalul în care conducea T3. 


Frânarea sau cuplul regenerativ (negativ)poate fi produsă prin aceeaşi metodă 
deoarece cuplul este proporţional cu curentul, iar sensul curentului este comandat 
conform poziţiei rotorului, nu vitezei. Totuşi aceasta presupune că controllerul 
rămâne pentru comanda curenților. La viteze ridicate (peste viteza de de mers în gol 
ideal) t.c.e.m. poate depăşi tensiunea de c.c. deoarece diodele se comportă ca un 
redresor în punte trifazată chiar dacă tranzistoarele n-au fost niciodată in conductie. 
Condensatorul filtrului de c.c. poate fi supraincarcat dacă rezistenţa de frânare R; n-a 
fost conectată ca în fig. 9.7. 


O maşină electrică care poate produce cuplu pozitiv (motor) sau negativ (frânare) în 
orice direcţie se spune că funcţionează în patru cadrane. Capacitatea de a funcţiona 
controlabil în patru cadrane, chiar la viteză zero, este una din proprietăţile 
servomotoarelor. 


Dacă puterea provenită de la maşina electrică este disipată pe rezistorul de frânare, 
frânarea este numită frânare dinamică. Dacă ea este returnată sursei de alimentare, 
frânarea este numită frânare recuperativăl. Frânarea dinamică este în general 
folosită pentru frânare rapidă în timp ce frânarea recuperativă este menită să crească 
randamentul global al actionarii, dar la puteri mici nu este eficientă. 


O altă metodă de frânare dinamică este de a scurtcircuita înfăşurările motorului în 
timp ce motorul se roteşte sau de a-l conecta în serie cu un rezistor trifazat conectat 
în stea sau în triunghi. Aceasta poate fi realizată cu un releu care mai întâi 
deconectează motorul de la controller. Maşina generează putere care este disipată 
partial pe rezistorul extern şi partial pe înfăşurările motorului. Cuplul depinde de 
valoarea rezistenţei externe. Sunt posibile, în acest mod, valori foarte ridicate ale 
cuplului de frânare şi o deceleratie rapidă. O aplicaţie este la oprirea rapidă a 
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tamburului maşinii de spălat dacă se deschide uşa în timp ce maşina este în 
funcţiune. 


Cea mai simplă acţionare cu undă dreptunghiulară funcţionează cu sensori cu efect 
Hall sau cu encodere optice care produc un puls de comutație, adică 6 pulsuri pentru 
fiecare 360° electrice (o rotaţie) pe trei canale cu două pulsuri pe ciclu pe canal. 
Motoarele fără perii cu cel mai scăzut pret folosesc acest sistem. 


Motorul cu undă dreptunghiulară este adesea folosit cu un encoder incremental care 
produce 1.000 pulsuri pe rotație. Semnalele de comutație pot fi obținute de la acest 
tren de pulsuri cu o logică combinaţională. Motivul pentru folosirea unui encoder 
incremental de 1.000 linii este de a produce un semnal de viteză mai bun la viteze 
reduse, dacă viteza provine de la un circuit de conversie, frecvenţă — tensiune, al 
cărui intrare este trenul de pulsuri al encoderului. La viteză nulă sau la viteze extrem 
de reduse, această metodă de comandă a vitezei nu lucrează şi acţionarea necesită 
un controller de poziţie şi deci este preferabil să folosim un resolver în locul unui 
encoder incremental. Funcționarea la viteze foarte reduse necesită, în mod normal, o 
reglare foarte lină şi producerea unui cuplu neted. In asemenea cazuri este de 
preferat o acţionare cu undă sinusoidală (MSPM — motor sincron cu magneti 
permanenți). 


9.5. Sistem de reglare a poziției motorului de c.c. fără perii 


Figura 9.8 arată elementele de bază ale unui sistem tipic de reglare a mişcării [7]. 


PLC 
Sau i Sarcină 
calculator 


Fig. 9.8. Sistem tipic de reglare a poziţiei 


Pornind de la sfîrşit, sarcina este sistemul mecanic pe care dorim să-l reglăm. 
Motorul aplică un cuplu (sau o forţă în cazul unui motor liniar)sarcinii. Amplificatorul 
de comandă furnizează, motorului, curent de un anumit nivel pentru a produce cuplul 
dorit. Regulatorul de poziţie, care poate fi o parte integrată a amplificatorului de 
comandă, aplică un semnal de comandă de cuplu sau viteză amplificatorului de 
comandă care furnizează motorului curentul necesar. In final, PLC sau calculatorul 
produce şi aplică regulatorului de poziție semnalul de comandă al poziţiei dorite. 


Luate împreună aceste elemente formează „bucla directă” sau calea directă a 
sistemului de reglare a mişcării. Semnalele de reacţie de la motor şi adesea de la 
sarcină — care indica poziția şi viteza motorului şi/sau sarcinii — se aplică 
amplificatorului de comandă şi regulatorului de poziție pentru a crea un sistem în 
buclă închisă. Sistemele de reglare a mişcării în buclă închisă sunt cele mai precise 
şi sunt utilizate peste tot în industrie ca la maşini-unelte, roboţi, echipamente 
automate de testare, maşini de împachetat, etc. Structura cea mai frecventă pentru 
sistemul de reglare a poziţiei este ilustrată în fig. 9.9. Această structură de reglare în 
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cascadă are o buclă iterioară de curent, o buclă de viteză în jurul buclei de curent şi 
o buclă de de poziţie în jurul buclei de viteză. Succesiunea curentului (cuplului), 
vitezei şi poziției este potrivită structurii procesului care trebuie reglat. 


Reg. de Reg. de Reg. de Elemente de 
poziție viteză curent exec. electrică Motor 


Fig. 9.9. Sistem de reglare a poziției în cascadă 


Structura de reglare cu mai multe bucle funcţionează corect dacă lărgimea de bandă 
a buclelor are o relație corectă. 


Lărgimea de banda este măsura care arată cât de bine mărimea reglată urmăreşte si 
răspunde semnalului de comandă. Bucla de curent trebuie să aibă cea mai mare 
lărgime de bandă, apoi bucla de viteză şi în sfârşit bucla de poziţie trebuie să aibă 
cea mai mică lărgime de bandă. Prin urmare, acordarea regulatoarelor buclelor de 
reglare se realizează începând cu bucla cea mai interioară şi continuă spre exterior, 
ca la maşinile de c.c. clasice. 


Reglarea curentului 


Reglarea curentului în actionarile fără perii API Motion [7] se realizează cu un 
amplificator de putere PWM şi buclă închisă de reglare a curentului în fiecare fază. 


Frecvența PWM a servoactionarilor moderne este obişnuit între 5 şi 20kHz. O 
frecvență PWM mare permite o amplificare ridicată a buclei de curent şi menţine 
ondulatia curentului şi şi zgomotul la un nivel redus (a se vedea, în continuare, 
subcapitolul 9.6). 


Reg. proporţional Reg. de 
plus integral curent 


Fig. 9.10. Schema-bloc a circuitului (buclei) de viteză 
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Reglarea vitezei şi acordarea 


Structura cea mai frecventă a regulatorului de viteză este un regulator proporţional 
plus integral. Schema buclei de viteză apare ca în fig. 9.10.[7]. 


Alegerea amplificării P şi a amplificării | pentru răspunsul dorit se bazează pe 
necesităţile aplicaţiei. Amplificarea proporţională se utilizează totdeauna cu lărgimi 
de bandă mai mari rezultând din valori mai mari ale amplificării P. Amplificarea 
integrală furnizează „îmuierea” perturbatiilor cuplului de sarcină şi elimină eroarea 
staționară a vitezei. Totuşi, amplificarea integrală adaugă variația de fază la 
răspunsul în frecvenţă a regulatorului de viteză şi poate avea drept rezultat un timp 
de stabilizare mai mare. Prin urmare o valoare scăzută sau zero a amplificării 
integrale se foloseşte uneori cu regulatoare de poziţie cu lărgime de banda foarte 
ridicată în aplicaţii de poziționare punct-cu-punct, în timp ce o valoare importantă a 
amplificării integrale se utilizează în aplicaţii de urmărire a conturului pentru a 
produce o „îmuiere” ridicată. 


Un exemplu tipic al răspunsurilor vitezei la schimbările în treaptă ale vitezei şi 
cuplului de sarcină pentru o acordare slabă şi bună a buclei vitezei este arătată în 
fig.9.11. Acordarea ar putea fi performantă cu răspunsuri „de semnal mic” ceea ce 
înseamnă că valoarea curentului rămâne tot timpul în afara curentului limită [5], [6]. 


viteză 
Acordare bună 


Acordare slabă 


wee viteza 


Acordare buna 


| 


timp 


Acordare slaba 


x 


Răspunsul la schimbarea vitezei Răspunsul la perturbatia cuplului 
Fig. 9.11. Răspunsurile vitezei la schimbările în treaptă ale vitezei şi cuplului de sarcină 


Reglarea poziției şi acordarea 


Aplicațiile de reglare a poziţiei se întâlnesc în două categorii de bază: de contur si 
punct-cu-punct. Aplicațiile de contur pretind ca poziţia existentă să urmărească 
poziția comandată într-un anumit mod prevăzut şi să aibă capacitatea de a înlătura 
perturbațiile externe de cuplu. Un alt tip de aplicaţie a reglării de poziție, poziţionarea 
punct-cu-punct, nu urmăreşte îndeaproape traiectoriile dar ia în considerare durata 
mişcării, timpul de stabilitate şi profilul de viteză. Forma unui regulator simplu de 
poziţie este arătată în fig. 9.12. 
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Un regulator de poziţie numai cu o amplificare proporţională K este foarte frecvent (în 
special pentru aplicaţiile de contur) şi răspunsul buclei de poziție poate fi calculat 
uşor pentru o frecvenţă de intersecţie sau o amplificare oarecare. 


Fig. 9.12. Regulator simplu de poziţie 


În general regulatorul buclei de poziţie este mai complicat decât tipul proporţional. 
Regulatorul buclei de poziţie este PID cu reacţie anticipativă (de viteză şi acceleraţie) 
şi este ilustrat în fig. 9.13. Cele ce urmează reprezintă o scurtă explicare a scopului 
de ajustare a celor cinci termeni. 


Circuitul de 
regl. a vitezei 


Fig. 9.13. Structura generală a circuitului de reglare a poziţiei 


Amplificarea proporțională, Kp, este cel mai important termen şi generează o 
reglare a vitezei proporţională cu eroarea de poziție. Astfel spus, daca Kp este 
prezent, mişcarea este posibilă numai dacă există o eroare de poziţie. De fapt, viteze 
mai mari decurg dintr-o eroare de poziție mai mare. Eroarea de urmărire a poziţiei 
poate fi redusă prin creşterea amplificării Kp. Oricum, amplificări Kp mari vor produce 
suprareglarea poziției reale fata de poziţia reglată, ceea ce nu este de dorit. 


Amplificarea anticipativă Ky generează un semnal de reglare a vitezei proportional 
cu derivata poziţiei reglate. De aceea, dacă nu se schimbă comanda poziţiei atunci 
comanda de anticipație este totdeauna zero. Anticiparea cu 100% ar produce 
comanda exactă a vitezei fără a fi necesară nici o eroare de poziţie. In practică, 
sistemele nu sunt ideale, aşa că abordarea conservativă prea mare în stabilirea 
amplificării anticipative va produce suprareglarea poziţiei. Pentru că comanda 
anticipativă este generată în buclă deschisă, nu are nici un efect asupra stabilităţii 
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buclei de poziţie. Funcţia comenzii anticipative este de a reduce în mod important 
eroarea de urmărire a vitezei chiar dacă amplificarea K, este menţinută la un nivel 
corespunzător pentru stabilitate. Un exemplu al efectului comenzii anticipative a 
vitezei asupra erorii de urmărire a poziţiei, la un profil deviteză trapezoidal, este 
arătat în fig. 9.14. [7]. 


Amplificarea derivativă, Kg, 
eres produce un semnal de reglare 
anticipativa a vitezei de reactie proportional CU 
derivata poziţiei reale. 
Termenul derivativ este 
utilizat în două situații diferite. 
O situație este atunci când 
servoviteza normală se 
înlocueşte cu un servocuplu 
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 (curent) care necesită ca 

Timp (sec) termenul derivativ să producă 
amortizarea necesară în 
forma semnalului de reacţie a 
vitezei. O altă situaţie are loc 
la o servoviteză normală pentru a reduce suprareglarea poziţiei, dacă este necesară 
o amplificare Kp mai mare. 


Eroarea 
de 
poziţie 
(rad s) 


75% comandă 
ji anticipativă a vitezei 


oo-a3 —-N 
DNWOONAKRDAO 


Fig. 9.14. Eroarea de pozitie si comanda anticipativa a vitezei 


Amplificarea anticipativă de accelerație, Fy, reprezintă derivata a doua a poziţiei 
impuse. Acest termen reduce eroarea de urmărire a poziţiei când se schimbă viteza. 
Termenul anticipativ de acceleraţie este util în combinaţie cu termenul anticipativ de 
viteză când se încearcă menţinerea unei erori de urmărire reduse în orice moment, 
cum ar fi în aplicaţiile de urmărire sau când este necesar un timp rapid de stabilire. 


Amplificarea integrală, Ki, furnizează un semnal de reglare a vitezei pentru a 
reduce la zero erorile staționare de poziție. Amplificarea integrală furnizează o 
rigiditate fata de perturbațiile de cuplu şi cuplurile de frecare şi se utilizează in 
regulatorul de viteză. Prin urmare, amplificarea integrală se evită în mod normal în 
regulatorul de poziţie, cu excepţia situaţiilor speciale. Deoarece amplificarea integrală 
poate cauza suprareglare unele regulatoare de poziţie cu amplificare integrală permit 
integratorului să fie activ numai în timpul anumitor condiţii, ca atunci când valoarea 
impusă a poziţiei nu se schimbă şi când poziţia reală este foarte apropiată de poziția 
impusă. 


9.6. Reducerea ondulatiei cuplului de comutație în actionarile cu 
motor de c.c. fără perii folosind un singur sensor de c.c. 


Motoarele de c.c. fără perii cu t.c.e.m. trapezoidală sunt răspândite larg în industrie 
datorită densităţii mari de putere a lor precum şi metodei uşoare de reglare. Pe lângă 
aceasta, ele fac posibilă — cum s-a arătat anterior — utilizarea unui singur sensor de 
curent în circuitul intermediar de c.c. pentru a regla curentul care circulă prin două 
faze ale motorului. Când se realizează reglarea curentului statoric rectangular de 
120° cu ajutorul unui singur sensor de curent ca în fig. 9.15, ondulatiile cuplului de 
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comutație se produc datorită pierderii reglării exacte a curentului de fază în timpul 
intervalelor de comutație ale curentului de fază [8]. 


Motor de 
c.c. fara 
perii 


sensor de 
curent 


Fig. 9.15. Actionari cu motor de c.c. fara perii cu reglarea curentului din circuitul intermediar de c.c. 


Fig. 9.16, ca un exemplu tipic, arată ondulatia cuplului de comutatie în motorul de 
c.c. fără perii cu undă trapezoidală incluzând vârfurile ascuţite, efilate, de creştere în 
domeniul vitezelor reduse şi vârfurile ascuţite de scădere în domeniul vitezelor mari 


[11]. 


Îa, În „le [A] 
b 
a [=] 
las În „Ie TAJ 
3 
O a 


cuplu [Nm] 
2 

1 

cuplu [Nm] 

e 

e = 

2 a 


0.18 timp [s] 0.19 0.20 timp [s] 0.21 


(a) (b) 


Fig. 9.16. Forme tipice ale ondulatiei cuplului de comutație: a) — la viteze reduse; b) — la viteze mari 


În literatură [9], [10] se găseşte o analiză teoretică cuprinzătoare referitoare la aceste 
ondulatii ale cuplului de comutație. 


În cele ce urmează se prezintă o analiză cuprinzătoare a metodei de reducere a 
ondulatiei cuplului de comutație a unei actionari cu motor de c.c. fără perii cu numai 
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un sensor de curent. Se foloseşte un regulator deadbeat pentru a mări performanța 
de reglare a curentului [10]. Schema de reglare propusă echilibrează pantele 
curenților de comutație ale fazelor care intra in conductie şi respectiv ies din 
conductie, în timpul intervalului de comutație al curenților de fază [11]. 


Reglarea curentului 
A. Domeniul normal 


Fig. 9.17 arată curenții de fază, curentul din circuitul intermediar de c.c. şi circuitele 
echivalente când tranzistoarele echivalente T2 şi T3 funcţionează in sistem PWM. 


ia 
2 
: + it 
A : 
2 mat 
perk i an i 
+ . 
Ly 


Fig. 9.17. Functionarea in domeniul normal 


Conform cu condiţiile de comutatie ale tranzistoarelor invertorului, ecuaţiile de 
tensiune corespunzătoare stărilor de conductie şi blocare in domeniul normal de 
funcţionare sunt : 


v =V, =2R,i, +2L, da e, (9.1) 
l di, 
Vie =-V, = —2R ia i a (9.2) 


Combinând (9.1) şi (9.2), prin introducerea funcţiei de comutație S, ecuaţia rezultată 
de tensiune se poate aranja ca 
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T D stări de 
T |D5| Da a ie conductie 


(a) 


(b) 


Fig.9.18. Funcționarea în domeniul de comutație: a) — circuitul echivalent şi circulaţia curenților; 
b) — saturatia regulatorului deadbeat de cureni. 


SV, =2R, 


în i +2E (9.3) 


unde S=1 pentru conductie şi S=-—1 pentru blocare iar E este mărimea t.c.e.m. 
Ținând seama de semnul funcţiei de comutație S şi de curentul din circuitul de c.c. 
se poate formula o ecuaţie pentru regulatorul de curent deadbeat, bazată pe curentul 
măsurat în circuitul intermediar de c.c. [10]. In această ecuaţie nu este în general 
necesară o informatie privind forma de undă a t.c.e.m. ci numai valoarea E din 
partea de sus, plată, a formei de undă a t.c.e.m. (a se vedea fig. 9.18). Semnalul de 
ieşire al regulatorului de curent deadbeat se exprimă ca: 
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Vi (k) = Klis (k -1]+ K (i(k -1)- |i, (k -1))+ 2E(k-1), (9.4) 


m 


unde K,=2R,; K,=2L,/T, ; T,- perioada de eşantionare ; k - momentul 
esantionarii. 
Exponentul * inseamna o valoare de referinta (impusa). Acest semnal de iesire (9.4) 


se foloseşte ca semnal de modulatie în blocul PWM următor şi în consecință 
determină tensiunea statorică respectivă. 


B. Domeniul de comutație 


Când ecuaţia regulatorului deadbeat folosită în domeniul normal se aplică direct 
domeniului de comutație formele de undă rezultate sunt similare celor din fig. 9.18. 
Această figură arată că reglarea curentului din circuitul intermediar de c.c. nu se 
poate realiza exact în timpul intervalelor de comutație. Deoarece curentul continuu i, 


nu se poate regla strâns în jurul valorii impuse (de referință) i, - într-un interval de 
eşantionare 7 


Ss 


- valoarea tensiunii de referință corespunzătoare V, atinge un 


m 


oarecare nivel de saturație V,,„. Ca rezultat un asemenea fenomen provoacă 


m,sat 


ondulatii ale cuplului de comutatie în intervalele de comutatie. Este cunoscut ca 
vârfurile ascuţite, efilate, de creştere şi scădere din forma de undă a curentului fazei 
care nu comuta se reflectă în ondulatii ale cuplului de comutație corespunzător şi mai 
departe în cuplul total. Această problemă poate fi înlăturată prin folosirea unei tehnici 
de reducere a comutatiei, care se va dezvolta în continuare. 


Reducerea ondulatiei cuplului 


S-a văzut că regulatorul clasic deadbeat al curentului nu poate furniza o reducere 
plauzibilă a ondulatiei cuplului de comutație din cauza saturatiei regulatorului în 
timpul perioadelor de comutație. Pentru rezolvarea problemei se aplică o tehnică de 
reglare care poate compensa semnalul de ieşire saturat al regulatorului şi poate 
egaliza pantele celor doi curenţi de fază care comută [11]. 


A. Regiunea vitezelor reduse (V, > 4E) 


Fig. 9.19 indică secvenţa de comutație şi formele de undă ale curentului respectiv de 
fază în timpul intervalelor de comutație în regiunea vitezelor reduse. Liniile întrerupte 
descriu formele de undă ale curentului de fază şi secvențele de comutație Ti, 7,, T; 
când regulatorul de curent deadbeat este saturat, aşa cum s-a descris anterior. O 
metodă de a reduce timpul de creştere al curentului i, al fazei care intră în comutație 


poate consta dintr-o tehnică care să egalizeze timpii de comutație diferiți ai curenților 
celor două faze comutate [11]. Liniile pline arată formele de undă corespunzătoare 
cazului in care secvența PWM T, T, şi T, - care se aplică invertorului — este 


proiectată special pentru ca, în intervalul de comutație, să fie comandată cu durata 
relativă de funcţionare D,. Tensiunea de ieşire a invertorului comandată cu 


secvențele PWM 7, 7,, T, se modulează cu durată relativă de funcţionare D,, 
pentru a egaliza pantele curentului i, al fazei care intră în comutație şi curentul i, al 


fazei care iese din comutație. Referitor la fig.9.19. ecuaţiile tensiunilor de fază 
(tensiunile dintre faze şi punctul neutru), în timpul intervalelor de comutație, sunt: 
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V 


di, 


-= R i +L, — +e, +V (9.5) 
2 dt 
V, di, 
— = R i, +L, — +e, +V 9.6 
S 2 atp a dt e, nO ( ) 
SC een ee eee (9.7) 
2, dt 
+e,+ 
Vo =- tete (9.8) 


În acest interval de comutație, se presupune 
că rezistența înfăşurărilor motorului se 
neglijează şi e, şi e, se mentin la valoarea 


E iar e, are valoarea — E. Panta curentului 
i,, al fazei a este 


di, _ -e E |; (9.9) 
a n0 i 


dt L 2 3L 


a a 


Panta curentului fazei b se calculează, 
conform funcţiei de comutație S , ca 


di, _2(V,-E) 
dt 3L, _ TRAJN 
di, V,+E „la S =1 respectiv S = -1 
dt 3L, 
(9.10) 
Fig. 9.19. Secventele de comutație şi Ecuația pantei corespunzătoare stării de 
comutația la viteze reduse comutație, în care S are valoarea 1 in 


timpul DT, şi —1 în timpul (1-D,)r,, se 
poate aranja folosind o tehnică de mediere spatiu-stare ca [11] 
di, _V,(3D,-1)-2E 
dt 3L, 


(9.11) 


Este de dorit ca panta curentului fazei care intră în comutație să fie egală, în timpul 
intervalelor de comutație, cu panta curentului fazei care iese din comutație. Prin 
urmare, din (9.9) şi (9.10), se obține durata relativă de funcționare rezultată ca 


Da e a 2 4E (9.12) 
3 3V; 3 V, 


B. Regiunea vitezelor mari (V, < 4E) 


Similar, în regiunea vitezelor mari, cum este reprezentat în fig. 9.20, o metodă de a 
reduce timpul de scădere al curentului i, al fazei care iese din conductie poate fi tot 
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strategia de a egaliza timpii de comutație diferiți ai curenților celor două faze care 
comuta. Referindu-ne la fig. 9.20, pentru a reduce ondulatia cuplului în regiunea 
vitezelor mari, se pot obţine următoarele ecuații 


Va 


Steps gg Oe 
2 


+e, +V 
t 


V di 
Za = Ri, +L, aV 
2 dt 


-~—=Ri,+L,—_+e, +V, 
Ves e, te, te, 
6 3 


Fig. 9.20. Secventele de comutație şi 
comutația la viteze mari 


oop 
> nm a 


Durata relativa 
de funcţionare 


o 
N 


4E/V4 


Fig. 9.21. Durata relativa de functionare pentru 
compensarea comutatiei. 


(9.13) 


(9.14) 


(9.15) 


(9.16) 


Cand functia de comutatie S este 1 
pantele de scadere ale curentului pot fi 


descrise de: 
fa Va -2E (9.17) 
dt 3L, 
j 2E 
Le (9.18) 
dt 3L, 


Când S devine —1, ecuaţiile se scriu ca: 


di, 


_ Vat2E 


= 9.19 
dt 3L, iii 

as We) (9.20) 
dt 3L, l 


Din (9.17) — (9.20), se pot obține ecuațiile 
rezultante folosind tehnica de mediere 


spatiu-stare 


di, __V,(2D,-1)-2E (9.21) 
dt 3L, 

di, _V,(2—D,)-2E (9.22) 
dt 3L, 

Din (9.21) şi (9.22), în final, durata 

relativă de funcţionare D, se 

aranjează ca 

paa (9.23) 


Va 
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Cercetând (9.12) şi (9.23), rezultă că durata relativă de funcţionare, aplicată 
invertorului în timpul intervalului de comutație, nu depinde de inductanta motorului. 
Relaţia dintre durata relativă de funcţionare şi variabila 4£/V, este reprezentată în 


fig. 9.21. 
C. Regulatorul de curent deadbeat cu compensarea comutatiei 
După cum se arată în fig. 9.22, duratele relative de funcţionare deduse anterior se 


la invertor 


logică de 
comandă 


Fig. 9.22. Regulator de curent deadbeat cu compensarea comutatiei 


pot combina cu regulatorul deadbeat de curent. O asemenea schemă de reglare 
permite regulatorului deadbeat să fie în acţiune precum să şi compenseze semnalul 
de ieşire saturat chiar în timpul intervalului de comutație. Valoarea saturată V,,,„ a 


m,sat 
regulatorului clasic deadbeat clasic produce un semnal de compensare a saturatiei 
v Folosind o reprezentare grafică ca în fig. 9.23-a semnalul de compensare a 


comp 


saturatiei v,,,, se poate calcula în funcţie de duratele relative de funcționare D, şi 


comp 


D, din domeniile de viteză redusă şi respectiv mare cu [11] 


=2V,(1-D,) (9.24) 


Vcomp 


=2V,D, (9.25) 


eae 
Fig. 9.23b, care reprezintă relaţiile (9.24) si (9.25) şi fig. 9.21, reprezintă o funcţie 
între semnalul de compensare V.m, şi mărimea t.c.e.m. In regiunea vitezelor mici, 
Viom descreşte treptat pe măsură ce viteza motorului creşte, în timp ce v.m, creşte 


rapid, proporțional cu viteza motorului, în regiunea vitezelor mari. Se poate de 
asemenea observa că v,,,,, devine zero la o ziteza a motorului corespunzătoare lui 


comp 
V, =4E. 


comp 


Rezultatele experimentale [11] confirma cele prezentate anterior. 


Cand motorul functioneaza in domeniul vitezelor reduse, rezultatele experimentale 
privind varful ascuţit, efilat, crescător al curentului fazei c sunt arătate în fig. 9.24. 
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Fig.9.24a arată vârful ascutit,efilat, de creştere a curentului, generat în timpul 


Fig. 9.23. Nivelul de compensare al comutatiei; 
a) — calculul nivelului de compensare; 
b) — nivelul compensării comutatiei şi 
t.c.e.m. 


Fig. 9.25. Rezultatele experimentale in domeniul 


vitezelor mari: a) — fara compensare; 
b) — cu compensare. 


intervalului de comutație, când pentru 
reglarea curentului se foloseşte un 
regulator deadbeat fără compensarea 
comutatiei. In fig. 9.24b, unde se 
foloseste algoritmul de compensare, 
descris anterior, vârful curentului fazei 
abia apare. 


Fig. 9.25 arată forma de undă a 
curentului fazei c când motorul 
funcționează în domeniul vitezelor mari. 
Vârful ascuțit, efilat, de scădere a 


eee pi e iji 


Fig. 9.24. Rezultatele experimentale în domeniul 


vitezelor reduse: a) — fără compensare; 
b) cu compensare. 


curentului există când nu se 
utilizează bucla de compensare 
(fig. 9.25a); din contra, el este 
eliminat când se foloseşte bucla 
de compensare. 


Din această reducere a ondulatiei 
curentului de comutație rezultă 
că, cu metoda analizată, 
ondulatiile cuplului de comutație 
sunt efectiv reduse în întreg 
domeniul de viteză. 
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9.7. Sistem de acţionare cu motor de c.c. fără perii alimentat de 
la un nou tip de invertor cu pol rezonant. 


Invertoarele cu pol rezonant [12] — [16] s-au aplicat în sistemele de acţionare cu 
motoare asincrone. Aceste invertoare necesitau, în mod obişnuit, schimbarea stărilor 
de comutație a două faze în acelaşi timp, pentru a se obţine o cale rezonantă. Un 
asemenea invertor nu este însă potrivit pentru un sistem de acţionare cu motor de 
c.c. fără perii unde, pentru a schimba starea de comutație într-un ciclu PWM, este 
necesară numai o singură comutație. Într-un invertor pentru o acţionare cu motor de 
c.c. fără perii frecvenţa de comutație a celor trei tranzistoare din partea superioară a 
punţii (7,, 7,, T;) este diferită de cea a celor trei tranzistoare inferioare (T,, 7,, T,) 


aşa cum s-a văzut în subcap. 9.1 şi 9.3. În invertoarele obişnuite pentru aplicaţii cu 
motoare asincrone, însă, toate tranzistoarele punţii au aceeaşi frecvență de 
comutație. Prin urmare, este necesar sa se dezvolte o nouă topologie a invertorului 
cu comutație soft şi un circuit de reglare special pentru motorul de c.c. fără perii. 


În [17] s-a dezvoltat un nou tipde invertor cu pol rezonant şi o altă structură de 
reglare a motorului de c.c. fără perii. Schema de reglare este uşor de aplicat în 
industrie. În plus, noul tip de invertor cu pol rezonant posedă următoarele avantaje: 
pierderi reduse de putere în comutație şi în inductor, zgomot de comutație redus şi 
schemă de reglare simplă. 


Sursă de c.a. 
wa 
a 


| Semnal de comanda pe poart | de comanda pe | Semnal de comanda pe poart | 


HHP 


Logică de comutație 


Sensor de pozitie a rotorului 
Sensor de viteză 


Buclă de reacție viteza 


Fig. 9.26. Circuit de reglare caracteristic pentru motorul de c.c. fără perii 
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Topologia noului tip de invertor cu pol rezonant 


Un sistem de reglare caracteristic pentru motorul de c.c. fără perii (MCCFP) este 
reprezentat în fig. 9.26. Poziţia rotorului poate fi sesizată cu un sensor cu efect Hall 
sau cu un encoder otic, care produc unde dreptunghiulare defazate cu 120°. Aceste 
semnale sunt decodate cu o logică combinationala pentru a furniza semnalele de 
comandă necesare pentru conductia cu 120° a fiecărei din cele trei faze. Circuitul de 
reglare esenţial este circuitul de reglare a tensiunii implementat cu PWM (semnalul 
de tensiune impus se compară cu unda triunghiulară sau cu cea generată de 
microprocesor). Semnalul PWM se aplică numai tranzistoarelor din partea inferioară 
a punţii (tranzistoare de comandă). Prin aceasta se reduce ondulatia (ripple) 
curentului şi se evita necesitatea unei lățimi largi de banda în circuitul de comutație 
care alimentează tranzistoarele din partea superioară a punţii. Trei tranzistoare 
superioare lucrează la frecvența de comutație (câteva sute Hz) şi trei tranzistoare 
inferioare lucrează la frecvența PWM (zeci kHz). Astfel nu este important că trei 
tranzistoare superioare lucrează în comutație soft . Pierderile de putere în comutație 
pot fi reduse mult şi circuitul auxiliar ar fi mai simplu dacă mumai trei tranzistoare 
inferioare lucrează în comutație soft. In acest scop s-a realizat un nou tip de invertor 
cu pol rezonant, pentru un sistem de acţionare cu motor de c.c. fără perii [17]. 
Structura unui asemenea invertor este prezentată în fig. 9.27 [17]. 


Semnal de comandă pe poartă Semnal de comandă pe poartă 


Comanda comutatiei 
auxiliare 


Fig. 9.27. Sistem de acţionare cu MCCFP alimentat de la un nou tip de invertor cu pol rezonant 


Sistemul conţine un redresor în punte cu diode, un circuit rezonant, un invertor 
trifazat obişnuit şi circuitul de comandă. Circuitul rezonant constă din trei tranzistoare 
(comutatoare) auxiliare (Ta, Tv, Tc), un transformator cu raportul 1:n şi două diode 
Dip, Dr. Dioda Dip este conectată în paralel cu primarul transformatorului, iar dioda D, 
— în serie cu primarul transformatorului — în paralel cu circuitul intermediar de c.c. 
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Există un condensator snubber conectat în paralel cu fiecare tranzistor inferior al 
fazei. Condensatorul snubber rezonează cu înfăşurarea primară a transformatorului. 
Emitoarele celor trei tranzistoare auxiliare se conectează împreună. Astfel, comanda 
pe poartă a acestor tranzistoare auxiliare poate utiliza o sursă de putere de c.c. 
comună. 


Într-un ciclu întreg PWM, cele trei tranzistoare inferioare (T4, Te, T2) pot fi blocate în 
condiția de comutație la trecerea prin zero a tensiunii (ZVS — Zero Voltage Switching) 
deoarece condensatoarele snubber (Cra, Cro, Cr) pot menţine redusă viteza de 
creştere a tensiunii. Pierderile de putere la blocare se pot reduce şi se poate elimina 
vârful de tensiune la blocare. Inainte de intrarea în conductie a tranzistorului inferior, 
tranzistoarele auxiliare corespondente (Ta, To, Tc) trebuie să fie deja în conductie. 
Condensatorul snubber este apoi descărcat şi tranzistoarele inferioare au condiția de 
ZVS. In timpul comutatiei curentului de fază, starea de comutație se schimbă de la 
un tranzistor inferior la altul, de exemplu, se blochează Tg şi intră în conductie To. Te 
se poate bloca direct în condiția ZVS. Conductia tranzistorului auxiliar Te, pentru a 
descărca condensatorul snubber C, poate aduce Tə în condiţia ZVS. In timpul 
comutatiei curentului de fază, dacă comutația are loc de la un tranzistor superior la 
alt tranzistor superior, funcţionarea este aceeaşi ca a invertorului cu comutație hard, 
pe când pierderile de putere în comutație a tranzistoarelor superioare sunt mult mai 
mici decât a tranzistoarelor inferioare. 


Principiul de funcționare 


Pentru a descrie principiul de funcţionare să analizăm perioada de timp când 
tranzistorul T; este tot timpul în conductie, când tranzistorul Te lucrează la frecvența 
PWM şi când alte tranzistoare ale invertorului principal se blochează. Deoarece 
tranziţia rezonantă este foarte scurtă, se poate presupune că curentul de sarcină 
este constant. Circuitul echivalent este prezentat în fig. 9.28. Formele de undă ale 


Fig. 9.28. Circuit echivalent 


semnalelor de poartă ale tranzistoarelor (Te, Tp), semnalul PWM, căderea de 
tensiune pe tranzistorul principal Ts (urs) şi curentul prin înfăşurarea primarului 
transformatorului (ių) sunt ilustrate în fig. 2.29. Detaliile se vor explica în cele ce 
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urmează. De aceea, timpul to — te de funcţionare a unui ciclu de comutație se poate 
divide în şapte intervale. 


Intervalu 0 pentru O<t<to (fig. 9.30a): După ce tranzistorul inferior Tg este blocat, 
curentul de sarcină circulă prin dioda superioară D3 iar căderea de tensiune ute 
(tensiunea pe condensatorul Cwe) pe tranzistorul Tg este aceeaşi cu tensiunea 
circuitului intermediar de c.c. Circuitul rezonant auxiliar nu funcţionează. 


T; poate fi treut in conductie de aici Intervalul 1 pentru to<t<t; (fig. 

T ¢ bag i PE , 9.30b): Dacă tranzistorul Tg intră 
i Pear | e i ot în conductie direct, curentul 

PWM 4 EHE i & ui extrem de ridicat de descărcare al 
i | | t condensatorului circula de 

T, A i ' iT, poate a din acest moment asemenea prin Te, astfel încât 


există riscul distrugerii acestuia. 
Energia stocată în condensatorul 
snubber trebuie să fie descărcată 
înaintea acestui moment. Astfel se 
comandă intrarea in conductie a 
tranzistorului auxiliar Tẹ (ZCS — 
Zero Current Switching) deoarece 
curentul ir nu poate creşte brusc 
datorită  inductivităţii transfor- 
matorului. Deoarece curentul 
primarului transformatorului in 
începe să crească, curentul prin 
dioda de circulaţie liberă D3 scade. Curentul secundarului itr; începe să treacă, prin 
dioda D,, spre circuitul intermediar de c.c. Ambele tensiuni, ale primarului si 
secundarului, sunt egale cu tensiunea de c.c. Vs. Neglijând rezistentele înfăşurărilor 
şi folosind circuitul echivalent al transformatorului (referitor la primar) rezultă 


| 


| 


DP ad 
A 


ot 
so 


Fig. 9.29. Formele de unda ale circuitului echivalent 


j dji,,,\t)/ 
V, = Ly di,, Oak, [i ) al ay (9.26) 
dt dt i 

unde L, şi L, sunt inductivitatile de scăpări ale înfăşurării primare, respectiv 
secundare iar a este raportul de transformare 1:n. Transformatorul are o inductanta 
de magnetizare ridicată. Putem presupune că i,„ =i,, /n şi ecuaţia (9.26) devine 


di, (n, (n, (9.27) 


unde L, este inductanta echivalentă a transformatorului L, +1,,/n”. Curentul 


înfăşurării primare a transformatorului creşte liniar şi subintervalul se termină când 
i,, = l. Durata acestui subinterval poate fi determinată cu 


nL,t, 


Ga (9.28) 


At, =t -t = 
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Intervalul 2 pentru t;<t<tz (fig. 9.30c): La t=t; curentul de sarcină circulă prin primarul 
transformatorului şi dioda D3 se blochează în condiţie de ZCS. Condensatorul 
snubber Cm cu transformatorul formează un circuit rezonant şi căderea de tensiune 


Uts pe tranzistorul Tg scade. Prin redefinirea momentului initial, i,,, i,,, şi tensiunea 
condensatorului urs respectă ecuațiile: 


di,,\t d\i,,,\t)/a 
Ur6 (t)= Ly Aull), a’ Ly, Ao aV, 
das (9.29) 


— CE =i lt—To) 


Fig. 9.30. Intervalele de funcționare ale noului tip de invertor cu pol rezonant: 
a) — interval O; b) — interval 1; c) — interval 2; d) — interval 3; e) — interval 4; f) — interval 6. 


Unde C, este capacitatea condensatorului snubber C». Cu curentul transformatorului 
i, =i,,/n - ca în intervalul 1 — şi cu condițiile iniţiale u,,(0)=V,, i,,(0)= 1, soluțiile 


lirs sI 


ecuatiilor (9.29) sunt 
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re (t) = (n ze y, cos(@,t)+ a 
E (9.30) 
i (t)=I,+ (n-1, |C, sin(æ,t) 
n r 
Unde a, = /(I/(L,C,)). Pentru wu, (t)=0 determinăm durata de rezonanţă 
1 
At, =t, -t, =— — 9.31 
,=t,-t, ai acoos{ 1) ( ) 


Intervalul este independent de curentul de sarcină. La r=r, curentul primarului 
transformatorului i,. este 


(n —2)C, 


n 


r 


i, (=: Io +V, (9.32) 


Valoarea de vârf a curentului primarului transformatorului poate fi de asemenea 
determinată 


im (t, ) = Io + (i = 2M, 2 (9.33) 
n \ L, 


Intervalul 3 pentru tə<t<t; (fig. 9.30d): Când tensiunea condensatorului atinge zero la 
t=t,, dioda de circulație liberă Dp începe să conducă. Curentul care circulă prin 


tranzistorul auxiliar Tp este curentul de sarcină /,. Suma dintre curentul care circulă 


prin tranzistorul Tp şi dioda Drp este curentul primarului transformatorului. Tensiunea 
primarului transformatorului este zero şi tensiunea secundarului este V,. Prin 


redefinirea momentului initial se obtine 


0=L, AE ar 


dli,@/al oy (9.34) 
dt Ă 


Deoarece curentul transformatorului i,,. =i,, /n se deduce 


di, = -is (9.35) 
dt nL, 


Curentul primarului transformatorului scade liniar şi intervalul se determină când 
i,, =I, (a se vedea şi fig. 9.29). Cu condiția iniţială dată de (9.32) durata acestui 
interval se poate determina cu 


At, =t,-t, =./n(n-2)L,C, (9.36) 
Durata intervalului este deci independenta de curentul de sarcina. In timpul acestui 
interval tranzistorul Tg se trece in conductie in condiţia ZVS. 


Intervalul 4 pentru t3<t<t, (fig. 9.30e): Curentul primarului transformatorului i, 
descreşte liniar de la curentul de sarcină /, la zero. Partial curentul de sarcină 
circulă prin tranzistorul principal Tg. Suma curenților prin Ts şi Tp este egală cu 
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curentul de sarcină /,. Suma curenților prin Tp şi dioda Dip este curentul 
transformatorului i,,. Prin redefinirea momentului initial, curentul transformatorului 
respectă relaţia (9.35) cu condiţia iniţială i,,(0)= 7,. Durata intervalului este 


nL Tt, 
V 


S 


At, =t, -t = (9.37) 
Tranzistorul auxiliar Tẹ poate fi blocat în condiție ZVS. În acest caz, după blocarea lui 
Tp, curentul primarului transformatorului i,, circulă prin dioda Dip. Tranzistorul auxiliar 


Tp poate fi de asemenea blocat în condiţii ZVS şi ZCS, după ce i,, scade la zero. 


Intervalul 5 pentru tz<t<ts : Curentul primarului transformatorului descrește la zero şi 
circuitul rezonant încetează. Starea este aceeaşi cu starea de funcționare a 
invertorului cu comutație hard convenţională. Curentul de sarcină circulă de la sursa 
de c.c. prin două tranzistoare T4 si Te, şi motor. 


Intervalul 6 pentru ts<t<te (fig. 9.30f): Tranzistorul principal al invertorului Ts se 

blochează direct şi circuitul rezonant nu mai lucrează. Condensatorul snubber C» 

poate întârzia viteza de creştere a lui urs în timp ce tranzistorul principal Te 

funcţionează în condiţie ZVS. Durata intervalului este 
CV 

At, =t; ta = i = 


oO 


(9.38) 


Perioada următoare începe din nou de la intervalul 0, dar curentul de sarcină circulă 
prin dioda de circulaţie liberă Ds. 


În timpul comutatiei curentului de fază, starea de comutație se schimbă de la un 
tranzistor la altul (de exemplu blocare Tg şi intrare în conductie T2). Ts poate fi blocat 
direct în condiţie ZVS (similar intervalului 4), conductia tranzistorului auxiliar Te 
pentru a descărca condensatorul snubber Crs, apoi tranzistorul Tə poate avea 
condiție ZVS (similar intervalelor 1 — 4). 


Consideraţii de proiectare 


Se presupune că inductanta motorului de c.c. fără perii este mult mai mare decât 
inductanta de dispersie a transformatorului. Din analiza precedentă, consideratiile de 
proiectare pot fi rezumate după cum urmează: 


1) determinarea valorii condensatorului snubber C, şi a parametrilor 
transformatorului; 


2) selectarea tranzistoarelor principale şi auxiliare; 
3) proiectarea circuitului de comandă a tranzistoarelor principale şi auxiliare. 


Raportul de transformare (1:n) al transformatorului se poate determina anterior. Din 
(9.31) n trebuie satisface 


n>2 (9.39) 
Pe de alta parte, din (9.37) curentul primarului transformatorului i,, va necesita un 


timp mare pentru a scădea la zero, dacă n este prea mare. De aceea n trebuie să fie 
un număr moderat. Inductanta echivalentă a transformatorului L, = L, + L,/n” este 
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invers proporţională cu viteza de creştere a curentului de comutație cand intra în 
conductie tranzistoarele auxiliare. Inseamna ca inductanta echivalentă L, ar trebui 
să fie destul de mare pentru a limita viteza de creştere a curentului de comutație la 
funcţionarea în condiţie ZCS. Pentru alegerea lui L, se poate recurge la regula 
descrisă în [18] 


L ~4t,V./I (9.40) 


Omax ? 


Unde ¢,, este timpul de intrare în conductie al unui IGBT iar Za este curentul de 


sarcină maxim. Capacitatea snubber C, este invers proporțională cu viteza de 
creştere a căderii de tensiune la blocarea tranzistoarelor principale inferioare ale 
invertorului. Înseamnă că valoarea capacităţii trebuie să fie cât mai mare posibilă 
pentru a limita viteza de creştere a tensiunii la funcţionarea în condiţie ZVS. Alegerea 
condensatorului snubber poate fi determinată cu 


C, = 4 Î yes IV, J (9.41) 


off 


Unde 1,, este timpul de blocare al IGBT. Totuşi, când capacitatea creşte, energia 
stocată este mai mare. Această energie ar trebui descărcată ori de câte ori 
tranzistoarele principale inferioare ale invertorului intra în conductie. Cu capacitate 
mare, valoarea de vârf a curentului transformatorului va fi de asemenea mare. 
Valoarea de vârf a lui i,, ar trebui limitată la de două ori curentul maxim de sarcină. 
Din (9.33) se obține 

C nl 


Eau 9.42 
L. (n-1v sa! 


a 
r Ss 


Trei tranzistoare inferioare ale invertorului (adică Ts, T4, T2) sunt in conductie in 
intervalul 3 (adică marginea de creştere defazată a PWM în domeniul de timp 
At, + At, ~ At, + At, +Ar,). Pentru a trece în conductie aceste tranzistoare la un 
anume timp (să presupunem Ar, ) defazarea marginii de creştere a PWM, sub diferiţi 
curenţi de sarcină, ar trebui să satisfacă condiţia 


(Ar, + Ar + Ar), > (At, + Ar, Je Shige (9.43) 
Substituind (9.28), (9.31) in (9.43) 
nln =2)L,C, > rom 5.» (9.44) 


(n, 7 


Durata întregii tranzitii de comutație se exprimă ca 


T, = AL, + A, + At, + At, = ae JL,C, [areco - +) +4/n(n- )] (9.45) 
n —1)V, n — 


Pentru frecvențele de comutație mari, T, ar trebui să fie cat se poate de scurt. Se 
selectează inductanta echivalentă L, şi capacitatea snubber C, pentru a satisface 


relaţiile (9.39 — 9.44) şi L, şi C, ar trebui să fie cât mai mici posibil. Deoarece 
transformatorul funcţionează la frecvenţe mari (20 kHz), miezul magnetic poate fi de 
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ferită. Proiectarea transformatorului necesită determinarea frecvenţei, tensiunii de 
intrare/ieşire, curentul maxim de intrare/ieşire şi temperatura mediului. Alți parametri 
se pot obţine din cele prezentate anterior. Intr-un ciclu, transformatorul este parcurs 
de curent numai în timpul tranziţiei de intrare in conductie a unui tranzistor astfel ca 
înfăşurarea poate avea un diametru mai mic. 


Tranzistoarele principale T1-¢ lucrează în condiţie ZVS, deci solicitarea în tensiune 
este egală su tensiunea de c.c. V,. Curentul nominal poate fi curentul de sarcină. 


Tranzistoarele auxiliare Ta. lucrează în condiţie ZVS sau ZCS, în timp ce solicitarea 
în tensiune este de asemenea egală cu tensiunea de c.c. V,. Curentul de vârf care 
circulă prin acestea se limitează la dublul curentului maxim de sarcină. Deoarece 
tranzistoarele auxiliare Tac conduc curentul de vîrf numai în timpul tranziției de 
comutație, ele pot fi alese cu un curent nominal continuu mai mic. 


Circuitul generator al semnalelor de comandă pe poartă este reprezentat în fig. 9.31. 
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Fig.9.31. Circuitul generator de semnale pe poartă 


Modulul de decodare a semnalului de poziție a rotorului produce semnalele tipice de 
poartă ale tranzistoarelor principale. Intrările modulului sunt semnale de poziție ale 
rotorului, direcția de rotație a motorului (DIR), care validează semnalul (EN) şi trenul 
de pulsuri PWM. Semnalele de poziție ale rotorului sunt trei unde dreptunghiulare cu 
un defazaj de 120°. Semnalul EN se utilizează pentru a bloca toate ieşirile în caz de 
urgență (de exemplu, supracurent, supratensiune şi supraîncălzire). Semnalul PWM 
este ieşirea comparatorului, care compară semnalul tensiunii de referință (impuse) cu 
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unda triunghiulară. Semnalul tensiunii de referință este ieşirea regulatorului de viteză. 
Dacă regulatorul de viteză este un procesor (calculator cu un chip sau procesor 
digital de semnal) şi semnalul PWM se poate produce software. leşirile (G4 — Ge) 
modulului sunt semnale de poartă care se aplică tranzistoarelor principale ale 
invertorului. leşirile G+ss sunt semnale de poartă necesare pentru cele trei 
tranzistoare principale superioare ale invertorului. 


Semnalele de poartă ale celor trei tranzistoare principale inferioare ale invertorului şi 
ale tranzistoarelor auxiliare se pot deduce din ieşirile G4,s2 cum se indică in fig. 9.32. 


Gas2 
A 
Gr4,62 
Grab p i 
A 


— mA — HAZ 
Fig. 9.32. Semnale pe poartă Gr4s2 $i Grab din Gaz. 


Semnalele de poartă pentru cele trei tranzistoare principale inferioare G74s2 sunt 
aceleaşi cu Ga4s2 dar cu începuturile defazate în urmă cu un scurt timp At. 
Semnalele de poartă pentru tranzistoarele auxiliare Grab au o lăţime a pulsului fixă 
(Ar,) şi încep ca şi Gage. În fig. 9.31 semnalele de poartă Grab. sunt ieșirile 
monostabilelor flip-flop M24s cu intrările G4s2. Cele trei monostabile flip-flop M246 au 
aceeaşi lățime a pulsului Ar,. Semnalele de poartă Gr4,s2 combina ieşirile negate ale 
monostabilelor M: 35 şi Ga,s2. Cele trei monostabile M246 au aceeaşi lățime de puls 
At. 


Determinarea latimilor de puls Ar, şi Aż, , s-a analizat anterior. Pentru a avea condiția 


ZVS a tranzistoarelor principale, pentru diferiți curenți de sarcină, timpul de întârziere 
At, ar trebui să satisfacă 


(At, + Ar, ) < At, <(A + Ar, + A), -ty (9.46) 


1010 max 19=0 


Pentru a avea condiţia comutație soft a tranzistoarelor auxiliare, lăţimea pulsului 
trebuie să satisfacă numai 


Ar, >(At, + At, + Ar, ) (9.47) 


10 =10 max j 
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9.8. Schemă de reglare vectorială adaptivă fără sensori a 
motorului de c.c. fără perii 


Motorul de c.c. fără perii se utilizează larg în industrie datorită proprietăţilor sale, 
evidenţiate anterior. Una din deficienţe constă în necesitatea sensorilor de viteză sau 
poziție (encoder sau resolver). Aceşti sensori măresc costul şi greutatea actionarii şi 
reduc fiabilitatea sistemului. Cercetările referitoare la reglarea fără sensori a 
motorului de c.c. fără perii, bazate pe estimarea poziţiei şi vitezei rotorului din 
măsurarea parametrilor electrici la borne, au condus la rezolvarea problemei 
[20] — [25]. 


Studiile în acest domeniu pot fi grupate în trei categorii de concepte: 
e bazate pe t.c.e.m. [20], [21]; 
e bazate pe observatoare de stare [22], [23]; 
e bazate pe estimatoare [24], [25]. 


Fluxul aproximat se poate determina folosind conceptele bazate pe t.c.e.m., mai întâi 
integrând semnalele tensiunii măsurate şi apoi folosind fluxul estimat pentru a 
rezolva ecuaţia vitezei estimate. Estimarea este sensibilă la variaţia în timp a 
parametrilor motorului şi la problema derivei integratorului care apare în procesele de 
măsurare. 


Conceptele bazate pe observator de stare sunt aproape aceleaşi, ca şi cele bazate 
pe t.c.e.m., exceptând faptul că stările motorului au rolul t.c.e.m. Prin urmare, acest 
concept suferă de aceeaşi problemă ca şi cel bazat pe t.c.e.m. 


Conceptul bazat pe estimator, care utilizează un estimator, ca filtru Kalman extins, 
pentru a estima viteza, necesită un algoritm de calcul complex şi suferă de problema 
valorii iniţiale. În plus, acest concept se poate aplica numai dacă avem la dispoziţie 
un PC sau DSP de înaltă performanţă. 


În unele lucrări [26] s-a folosit un observator de cuplu de sarcină pentru a compensa 
reacția anticipativă a regulatorului de poziție. Observatorul de cuplu deriva din 
ecuaţia de mişcare cu parametri estimati — moment de inerție şi factor de frecari 
vascoase — aplicând regula recursivă a celor mai mici pătrate. Bazat pe aceasta, se 
prezintă [31] un concept fără sensori de viteză, care are un algoritm de calcul mai 
simplu decât cel bazat pe estimatoare şi nu este influențat de variaţia parametrilor 
motorului sau de problema derivei integratorului, dificultăți care sunt asociate 
conceptelor bazate pe t.c.e.m. şi celor bazate pe observator de stare. 


Aşa cum se va vedea în continuare, cu un algoritm de reglare adaptiv având un 
sistem adaptiv cu model de referință modificat —- MMRAS — (Modified Model 
Reference Adaptive System) se poate realiza reglarea vectorială fără sensori a 
motorului de c.c. fără perii [31]. 


Tehnica fără sensori 


Pentru reglarea vectorială a motorului de c.c. fără perii, se adoptă, în acest caz, un 
sistem de referință bifazat (d — q), care se roteşte sincron cu rotorul. In acest caz 
ecuaţia de stare este dată de 
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dis co w 

PA L re Jia 1 | Va 110 

a E a = că pi să oe ao l (9.48) 
40, STA) AE lja L, qa L, € sa 

dt re L 


unde R, este rezistența înfăşurării statorice; L, inductivitatea aceleiaşi înfăşurări. 
Va Şi V,,sunt tensiunile statorice în axele d si q; i, şi i, sunt curenții statorici în 
axele d şi q şi e, =@,.0,, este t.e.m. indusă de magnetul permanent. Ecuația de 
mişcare este 


PEPEE j Pon 4 Bo, (9.49) 
t 


unde m este cuplul electromagnetic; m, cuplul de sarcina; J este momentul de 
inertie constant si B este factorul frecarii vascoase. 


A doua linie a ecuatiei (9.48), ecuatia diferentiala a axei q, si ecuatia (9.49) se 
combina şi rezultă schema-bloc a circuitului de reglare a vitezei asociată reglării 
vectoriale (fig. 9.33). 


Regulator de 
viteză 


Fig. 9.33. Schema-bloc a circuitului de reglare a vitezei 


Conceptul fără sensori de viteză cuprinde următoarele două etape. 
A. Etapa 1° 


J şi B sut parametri în funcţia de transfer care reprezintă ecuaţia de mişcare în 
fig. 9.33. Aceştia pot varia cu condiţiile de mediu şi de incertitudine. Pentru a evalua 


parametri estimati, J şi B, se aplică regula recursivă a celor mai mici pătrate (RLS — 
Recursive Least-Square) [19], [20]. Astfel creşte robustetea sistemului. Ecuația 
(9.49) se rescrie ca 


(9.50) 


Notând 


do z op B 1 
Y = —— , =|-@ — i% =| — — 9.51 
f=, gkann Asi =E 1] (9.51) 
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Regula celor mai mici pătrate prooduce 


K(t)= P, opl) = P, lt- Dolea +9" OP, t- Deo) (9.52) 
Ht) = Alt -1)+ KAYA- o (dlt -1) (9.53) 
P (= I- dz (7-1) (9.54) 


Parametri estimati, J şi B, se folosesc în estimatorul de sarcină care urmează. 
B. Etapa 2? 


Din intrările J ‘ Bsi Orn , observatorul de sarcina (cuplu) [26] genereaza cuplul de 
sarcină estimat m;, care se substitue in ecuaţia de mişcare, (9.50), pentru a 


determina viteza unghiulară mecanică @,,. În consecință, se realizează o tehnică 
fără sensori de viteză cum se prezintă în fig. 9.34. 


Regulator de iza — 


Fig. 9.34. Tehnica fără sensori cu estimator de sarcină 


Prin urmare, tehnica fără sensori prezentată este stabilă, chiar dacă parametri sunt 
incerti şi cuplul de sarcină variază. Fig. 9.35 prezintă schema-bloc a reglării 
vectoriale fără sensori de viteză pentru un motor de c.c. fără perii. 


Regulatorul de viteză adaptiv cu model de referință modificat 


Pentru a îmbunătăţi performanţa tehnicii fără sensori de viteză a motorului de c.c. 
fără perii se utilizează un algoritm adaptiv de reglare cu model de referință modificat 
(MMRAS). Inainte de aceasta se descrie un sistem adaptiv cu model de referință 
(MRAS — Model Reference Adaptive System) [28], [29]. MRAS utilizează un model 
de referință pentru a genera ieşirea dorită, care se compară cu valoarea reală a ieşirii 
din bucla închisă, pentru a produce semnalul de eroare aşa cum este reprezentat în 
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Fig. 9.35. Reglarea vectorială adaptivă fără sensori a MCCFP 


fig. 9.36. Ajustarea parametrilor MRAS minimizează ulterior semnalul de eroare. Pe 
baza circuitului de reglare a vitezei motorului de c.c. fără perii din fig. 9.33, instalaţia 
este reprezentată de un sistem de ordinul al 
doilea 


Model de Ym 


referință 


Regulator Instalaţie 
MRAS 


Fig. 9.36. Sistem adaptiv cu model de referință MRAS 


E Y(s) _ c 
CR s2+as+b. (9.59) 


Unde a, b şi c sunt constante: 
a=R,/L,+BiJ ; 
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b=R,B/(L,J) ; 
C= PP jn (L,J). 

Modelul de referinta de ordinul al doilea este definit ca 


Y, (s) = o; (9 56) 
U (s) s°+2é0,s+@7 ° l 


G,,(s)= 


„(s) este ieşirea modelului de referință, U, este semnalul de comandă, é 
este factorul de amortizare şi o, este pulsatia naturală. 


unde Y 


Structura regulatorului original din [30] este 
u=0u,-0,y, (9.57) 
unde @, si 0, sunt parametri ajustabili care trebuie evaluati. 
Algoritmul regulatorului MMRAS se modifică în 
u=0u,—0, , (9.58) 
unde e este eroarea definită ca e= y- y„. Diferența dintre (9.57) şi (9.58) este 


semnalul de reacție negativă. Substituind (9.58) în (9.55) şi ținând seama ca 
e=y-y,, Se obține 


c0, c0, 
Y= u. +> 
S +as+(b+c8,) S +as+(b+0, 


j? (9.59) 


Funcţia de pierdere J(@) se defineşte ca s(0)=(3 Conform [29], [30] algoritmul 


de ajustare a parametrului 6 este 
dð | de 


de Ob pai 
unde 7 este parametrul liber care trebuie acordat. Derivatele parţiale ale erorii în 
raport cu 0, şi 8, se obţin ca 


(9.60) 


de c 


= 9.61 
00, s’ +as+(b+c0,) ° l ) 
de -c°0, c c°0, 


= u, + Nai Ym: 
00, (s? +as+(b+c0,)) s’ +as+(b+c8,) (s? + as+(b+c8,)) 


Aceste formule nu se pot utiliza direct pentru că ecuaţiile sunt prea complexe şi 
trebuie făcută o aproximare. Când ieşirea atinge un regim staționar, eroarea de ieşire 
este o valoare mică, ca şi parametrul 8, al regulatorului. Prin urmare, se presupune 


c0, = 0. Deci 


(9.62) 


de c 


— . 9.63 
98, aaah. l ) 
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şi ținând seama de e = y—y,, rezultă 
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Fig. 9.37. Schema-bloc a regulatorului adaptiv cu model de referință modificat (MMRAS). 


Din (9.60), pentru parametri regulatorului se obțin ecuațiile 


0 1 

— = -y e| ———_ 9.65 
dt id). l ) 
d, 1 

— = —— e. 9.66 
dt id) l ) 
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În aceste ecuații, y = yc. În fig. 9.37 s-a reprezentat schema-bloc a regulatorului 
adaptiv cu model de referință modificat (MMRAS). MMRAS se proiectează pentru a 
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forța ieşirea instalaţiei la ieşirea dorită, sporeşte efectul regulatorului de viteză şi 
îmbunătăţeşte performanţa tehnicii fără sensori. 


Rezultatele simulărilor şi experimentelor confirmă eficacitatea regulatorului de viteză 
adaptiv cu model de referință modificat (MMRAS) fata de un regulator PI, ai cărui 
parametri sunt acordati conform metodei Ziegler-Nichols, atât la funcţionarea cu 
sensori cât şi la funcţionarea fără sensori [31]. 


12. 


14. 
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